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1 WPROWADZENIE

Celem prezentowanej pracy bylo dokonanie
oceny oddziatywania na $rodowisko generowa-
nego podczas cykli zycia wybranych pomp prze-
mystowych. Przeprowadzone w jej ramach ba-
dania stanowig jeden z przykladow zastosowa-
nia srodowiskowej oceny cyklu zycia (ang. Life
Cycle Assessment, LCA) w Polsce. Warto
podkresli¢, ze LCA jest technika podlegajaca
ciagglemu rozwojowi 1 nieustannie prowadzone
sa badania majace na celu jej rozwijanie
i udoskonalanie. Analiza najnowszych doniesien
literaturowych pozwala stwierdzi¢, ze w chwili
obecnej zainteresowanie LCA ogromnie wzrasta
iobejmuje juz niemal wszystkie kontynenty
swiata [5]. W tym $wietle kazde nowe doswiad-
czenie (szczegdlnie na gruncie krajowym) wy-
daje si¢ by¢ szczegdlnie wartosciowe. W ramach
niniejszego opracowania mniejszy nacisk zosta-
nie potozony na prezentacj¢ samego badania
ijego wynikow, natomiast znacznie wigkszy na
problemy o charakterze statystycznym 1 inter-
pretacyjnym oraz na ich rozwigzania podjgte
w ramach omawianej pracy.

2 TEZA1ICEL PRACY

Punktem wyjscia w niniejszej pracy jest teza, ze
zastosowanie pomp wykorzystujacych nowe
technologie prowadzi do stabszych oddziatywan
na srodowisko niz w przypadku stosowania
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obiektow starszych. W dysertacji sformutowano

nastepujacy cel gléwny:

— dokonanie oceny efektu ekologicznego mo-
dernizacji produkcji wybranych obiektow
(pomp przemystowych) przy uzyciu metody
LCA i zaprezentowanie zastosowania tego
narzedzia do oceny réznych technologii.

W ramach celu gléwnego okreslono naste-
pujace cele szczegdlowe:

— okreslenie wielko$ci potencjalnego wptywu

dla catych cykli zycia wyrobéw oraz wyka-

zanie zrddel najwigkszego oddziatywania,

— opracowanie metody, lub rozwinigcie juz ist-
niejacych, do przeprowadzenia oceny jakosci
danych uzytych do badania oraz oszacowanie
niepewnosci wynikow.

3 NARZEDZIE BADAN

Technika LCA stanowi instrument polityki [4]
1 zarzadzania S$rodowiskowego [6,7], zas jej
zasady okreslone sa w grupie norm ISO serii
14040x [10-13]. LCA moze stuzy¢ jako
narzedzie wspomagajace decyzje w szerokim
spektrum sytuacji decyzyjnych. W kazdym przy-
padku jednak ma na celu identyfikacjg¢, kwanty-
fikacje 1ocen¢ potencjalnych wplywdéw srodo-
wiskowych zwigzanych zcatym cyklem zycia
wyrobow. Istnieja przynajmniej trzy zasadnicze
elementy charakteryzujace LCA: uzycie jed-
nostki funkcjonalnej jako bazy porownawczej,
analizowanie problemu dla catego systemu
wyrobu oraz modelowanie wpltywu w oparciu
orézne tzw. media s$rodowiskowe. Badania
LCA w swej peinej postaci obejmujg realizacje
czterech faz:
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— okreslenie celu i1zakresu (ang. Goal and
Scope Definition),

— analize zbioru wejs¢ 1 wyjs¢ LCI (ang. Life
Cycle Inventory),

— ocen¢ wielkosci wplywu LCIA (ang. Life
Cycle Impact Assessment)

— interpretacj¢ (ang. Interpretation).

Pierwsza faza LCA shluzaca okresleniu celu
1 zakresu badania jest kluczowa, bowiem tu
podejmuje si¢ najwazniejsze decyzje determi-
nujace cato$¢ analizy. W zasadzie wszystko to,
co nastgpuje w pozostatych trzech fazach, stano-
wi pochodna decyzji podjetych na pierwszym
etapie badania. Szczegélnie istotne sa dwie
kwestie: cel, jakiemu ma stuzy¢ badanie, 1 grupa
docelowa, ktorej beda komunikowane jego
wyniki. Szereg krokéw proceduralnych pode;j-
mowanych w ramach pierwszej fazy regulowa-
nych jest norma PN-EN ISO 14041: Zarzqdza-
nie srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Okres-
lenie celu i zakresu oraz analiza zbioru. Norma
ta zawiera takze wytyczne dotyczace drugiej
fazy badania, ktorej istota jest okreslenie modelu
wejs¢ 1 wyjs¢, podzielenie go na procesy jednos-
tkowe oraz wypelnienie danymi. Z punktu wi-
dzenia pozniejszych rozwazan dotyczacych
niepewnosci koncowych wynikow warto wyraz-
nie podkresli¢, ze badania LCA czg¢sto operuja
bardzo ztozonymi modelami LCI, ktore sktadaja
si¢ z setek, a nawet tysigcy procesoOw jednostko-
wych, co za$ wiaze si¢ z operowaniem bardzo
duza ilosciag danych. Problem jakosci danych
zostanie przedstawiony w dalszej czg¢sci niniej-
szego opracowania. Na omawianym etapie ana-
lizy zbioru wejs$¢ 1 wyj$¢ dokonuje si¢ inwenta-
ryzacji takich danych, jak: wielkos¢ emisji do
powietrza, wody, gleby, zuzycie energii czy
paliw kopalnych itp. Na poziomie fazy LCI nie
wiadomo jeszcze nic o rodzaju wptywu, ktory
moze by¢ wywolany. Aby dokona¢ takiej oceny,
nalezy przeprowadzi¢ trzecia faz¢ badania —
Oceng wptywu cyklu zycia (LCIA). Wytyczne
do tej fazy mozna znalez¢ w normie PN-EN ISO
14042: Zarzqdzanie srodowiskowe — QOcena
cyklu Zycia — Ocena wphwu cyklu Zycia. Po
przeprowadzeniu trzeciej fazy LCA 1 analizie
uzyskanych wynikéw, dysponuje si¢ jakosciowa
11losciowa informacja o potencjalnym wplywie
generowanym przez dane systemy wyrobu
(w tym przypadku wybranych pomp). Kluczowa
kwestia staje si¢ tu problem wiarygodnosci
uzyskanych wynikéw. W celu oceny ich

niepewnosci oraz sformutlowania wnioskow
koncowych przeprowadza si¢ ostatnia faz¢ bada-
nia: Interpretacje¢, ktérej zasady ujgto w normie
PN-EN ISO 14043: Zarzqdzanie srodowiskowe
— Ocena cyklu zycia — Interpretacja cyklu zycia.

4 BADANIE LCA

4.1 Obiekty badan

W ramach prezentowanej dysertacji analiza
objeto dwie grupy pomp rdznigcych si¢ paramet-
rami technicznymi i gabarytami. Zasadnicza rdoz-
nica tkwita w technologii produkcji analizowa-
nych obiektdw (szczegdlnie za$§ w procesach
odlewania, suszenia oraz procesach grzew-
czych). Poza tym obiekty te réznity si¢ paramet-
rami uzytkowymi, co takze stanowito pewien
wyrdéznik poziomu zaawansowania technolo-
gicznego. Warto dodaé, ze pelnej analizie
poddano etap wydobycia surowcdw, produkcji
i uzytkowania, natomiast analizy etapu konco-
wego zagospodarowania dokonano na bazie
wynikéw LCI (bez oceny wptywu).

4.2 Wyniki

W ramach niniejszej pracy analizy dokonano na
roznych ,,poziomach” wynikéw. Poniewaz zas-
tosowano metod¢ Ekowskaznik99 [1], uzyskano
sze$¢ mozliwych poziomoéw interpretacyjnych.
Ze wzgledu na ztozonos¢ i obszernos¢ wynikow
zdecydowano si¢ w ramach niniejszego opraco-
wania zaprezentowa¢ tylko ogolne wnioski
sformutowane na ich podstawie. Warto jednak
podkresli¢, ze za tymi wnioskami kryjaq si¢
konkretne wyniki liczbowe, ktére w ilosciowy
sposéb ukazuja wielko$¢ i zrodla potencjalnego
wplywu na $rodowisko [8]. Jednym z gtownych
wnioskéw uzyskanych na bazie przeprowa-
dzonych badan, jest wykazanie istnienia jednego
gléwnego punktu krytycznego w cyklu zycia
pomp, bez wzgledu na technologi¢ ich wytwa-
rzania. Jest nim catoksztalt proceséw zwiaza-
nych z produkcja 1 zuzyciem energii elektrycz-
nej. Ztego wzgledu zaleca si¢, aby gléwnym
obszarem doskonalenia pomp w celu zmniej-
szenia ich oddzialywania na Srodowisko byla
modyfikacja w zakresie energochtonnosci. War-
to pamigta¢, ze pompy to maszyny robocze
o dtugich okresach eksploatacyjnych i pobiera-
jace energi¢ niezbedna do pracy.
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Ponadto, na bazie uzyskanych wynikow, sfor-

mulowano nastgpujace wnioski:

— zmiana technologii odlewniczej 1 grzewczej
ma fundamentalne znaczenie z punktu widze-
nia oddziatywania na srodowisko w fazie pro-
dukcji, natomiast niemal Zadnego w fazie
eksploatacji,

— zmiana parametrow wydajnosciowych, gtow-
nie sprawnosci energetycznej pomp, ma fun-
damentalne znaczenie zardwno w fazie pro-
dukcji, jak 1 eksploatacji,

— faza produkcji stanowi znikome zrodio wply-
wu w porownaniu z faza eksploatacji,

— gléwnym obszarem wplywu w fazie eksplo-
ataql sq procesy zw1qzane z wyprodukowa-
niem i zuzyciem energii elektrycznej. Sa one
tez gtownym Zrédlem oddziatywania z punktu
widzenia calego analizowanego cyklu zycia.

5 NIEPEWNOSC W LCA

Uzyskanie samych wynikéw LCA wydaje si¢
by¢ tylko potowa zadania. Baczac na catosé
wewnetrznych  obcigzen analizy, kluczowa
kwestia pozostaje stopien ich wiarygodnosci.
Warto sobie odpowiedzie¢ na pytanie, na ile
mozna im zaufaé. Ocena cyklu Zzycia moze by¢
stosowana, podobnie do analiz marketingowych,
w procesie podejmowania decyzji. W zaleznosci
od celu badania oraz sposobu wykorzystania
wynikow rdéznicujq si¢ wymagania dotyczace
poziomu jakosci samej analizy oraz uzyskanych
na jej drodze rezultatow. Im wigksza liczba zain-
teresowanych stron bioracych udziat w procesie
decyzyjnym oraz wyzsza rozbieznos¢ interesow,
tym wyzszy poziom zaufania powinno wyka-
zywac¢ badanie. Niemal kazdy etap procesu LCA
ma specyficzne zrodita niepewnosci i1 dotknigty
jest nimi kazdy poziom agregacji wynikow.
W miar¢ postepu analizy nastgpuje kumulacja
(propagacja) owej niepewnosci, ktora osiaga
swe maksimum na najwyzszym poziomie wyni-
kéw (w przypadku uzytej w niniejszym badaniu
metody, na poziomie ekowskaznika). Zasadni-
cza kwestig pozostaje, jakie metody zastosowac
wcelu jej oszacowania, bowiem inny typ
niepewnosci prezentowaé bedzie wybor para-
metru modelu (na przyklad takie, anie inne
tempo degradacji danego zwiazku w srodowis-
ku), inny za$§ niedokladno$¢ pomiaru danej
wielko$ci. Z drugiej strony istnieje inherentna

niepewnos¢ modeli, ktére zawsze stanowig
uproszczenie rzeczywistosci.

Jak wspomniano wczesniej, faza analizy
odpowiedzialna za okreslenie niepewnosci osta-
tecznych wynikdéw jest faza interpretacji. Od
pewnego czasu duzo uwagi poswigca si¢ roz-
wijaniu technik interpretacyjnych [2, 3], dzigki
ktérym mozna by oceni¢ wiarygodno$¢ uzyska-
nych wynikéw, atakze doglebnie przeanalizo-
wac relacje zachodzace pomigdzy nimi. W lite-
raturze inormach wspomina si¢ o sprawdzeniu
zgodnosci 1 kompletnosci, identyfikacji znacza-
cych kwestii (zwanej takze analizg udzialu lub
dominacji), analizie perturbacji, rozréznialnosci,
wrazliwosci, czy niepewnosci. W omawianej
pracy zastosowano wigkszos¢ tych analiz 1 poka-
zano ich znaczenie W procesie interpretacji
wynikow badania LCA. Ponadto podj¢to si¢
stworzenia pewnego podejscia do oceny jakosci
danych w kluczowy sposéb determinujacej nie-
pewnos¢ koncowych wynikow [9].

6 OCENA JAKOSCI DANYCH

Zazwyczaj najbardziej czasochtonny i praco-
chlonny jest etap gromadzenia danych dotycza-
cych cyklu zycia analizowanych obiektow. Jak
wspomniano wczesniej, skonstruowany model
systemu wyrobu ]GSt wypeimany danymi w fazie
analizy zbioru wejs¢ 1 wyjs¢. Po sprawdzeniu
poprawnosci modelu i agregacji, trafiaja one do
nastepnej fazy badania — LCIA. Zanim jednak
zostanie przeprowadzona dalsza analiza, powin-
na zosta¢ oszacowana jakos$¢ zebranych danych.
Im bowiem bedzie ona nizsza, tym uzyska si¢
mniej wiarygodne wyniki koncowe. W omawia-
nych badaniach LCA punktem wyjs$cia stata si¢
kwestia wazkosci poszczegolnych danych. Przy-
jeto podstawowe zalozenie, ze im okreslona dana
wejsciowa jest wazniejsza, tym wyzsza jako$¢
powinna wykazywaé. Zaproponowano analizo-
wanie owe] wazkosci w powigzaniu z wynikami
fazy LCIA, wychodzac z zalozenia, ze to one
stanowia klucz badania. Zmieniano wartosci
danych (zmiennych) wejsciowych o1 1 10 pro-
cent i monitorowano procentowe zmiany w wy-
nikach LCIA (na poziomie 11 kategorii wpty-
wu). Nastepnie owe czastkowe wartosci sumo-
wano i otrzymano zbiorcza warto$¢ procentowej
zmiany wynikow LCIA, odpowiednio, dla
1- 1 10-procentowej zmiany danych poczatko-
wych (zwanych dalej zmiennymi wyj$ciowymi).
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Uzyskany zbior wynikdw poddano klasycznej
charakterystyce statystycznej i wprowadzono 5
parametréw zwanych wskaznikami wrazliwosci
SIs (Sensitivity Indicators). Kazdemu z nich
przypisano odpowiednie wartosci procentowych
zmian z analizy wrazliwosci. Kolejnym etapem
byto przypisanie do owych pigciu wskaznikow
wrazliwos$ci pieciu wskaznikow jakosci danych
DQIs (Data Quality Indicators) oraz klas jakosci
(Quality Classes). Dane oIS réwnym VHIS
uzyskaly najnizszy wskaznik jakosci (1) i klase
jakosci (E). Natomiast danym o najwigkszym IS
rownym HS przypisano najwyzszy DQI (réwny
5) i klas¢ jakosci (A). Tym samym analiza wraz-
liwosci postuzyta do okreslenia pewnych mini-
malnych putapow jakosci wedle relacji, ze im
dana obserwacja jest wazniejsza (wigkszy IS),
tym wyzsza powinna mie¢ jakos¢ (wyzszy DQI
1 klasa jakosci). Powyzsze badanie pozwolito na
okreslenie tylko pewnych teoretycznych po-
ziomow jakosci danych, ktéore powinny by¢
uzyskane. Zasadnicze pytanie, jakie si¢ w tym
momencie nasuwa, dotyczy rzeczywistej jakosci
owych danych. Bo fakt, ze dana X jest nie-
zwykle istotna, ze ma najwigkszy wspotczynnik
wrazliwosci 1 powinna wykazywaé najwigkszy
wskaznik jakos$ci, nie przesadza, iz rzeczywiscie
taki posiada. W przypadku dysponowania dany-
mi ,,dobrymi” ze statystycznego punktu widze-
nia mozna dokona¢ analizy statystycznej i1 zao-
patrzy¢ te dane w miary niepewnosci. ,,Dobre”
dane to jednak odpowiednio duze proby pobrane
w podobny sposob z reprezentatywnych zrddet.
Niestety, w badaniach LCA bardzo czgsto ko-
rzysta si¢ zdanych o niskiej ,,statystycznej
jakosci”, czgsto nawet z danych punktowych.
Z uwagi na to proponuje si¢ pewne specyficzne
formy oceny ich jakosci. Jedna znich jest
metoda tzw. macierzy pochodzenia, zaprezento-
wanej po raz pierwszy przez Bo Weidema
w 1996 roku. Metoda macierzy pochodzenia
zostala oparta na przypisaniu danym wartosci
DQI na podstawie 5 kryteriow zwiazanych ze
sposobem gromadzenia danych, wielko$cig
proby, wiekiem danych oraz zakresem geogra-
ficznym 1 technologicznym. Im bardziej dane
odpowiadaja wymaganiom, tym uzyskujg wyz-
szy wskaznik jakosci. W niniejszych badaniach
dokonano pewnej modyfikacji macierzy pocho-
dzenia, wprowadzajac czastkowe wartosci DQI
oraz pojecia docelowych wskaznikdéw jakosci
DQG (Data Quality Goals) 1 dystansu w jakosci
danych DQD (Data Quality Distance).

W odniesieniu do kazdej danej za pomoca ma-
cierzy pochodzenia zostaty obliczone czastkowe
wartosci DQD dla poszczegdlnych kryteridow,
a nastgpnie zsumowane w jedng warto$¢. Data
Quality Distance wyraza rdznice (dystans) po-
migdzy zatozonym wzorcem (wyrazonym jako
DQG) a tym, co jest w rzeczywistosci (DQI). Im
wigksza owa rdznica, tym nizsza jakos¢ danej.
Podobnie jak w przypadku analizy wrazliwosci,
takze tutaj poszczegdlnym wartosciom DQD
zostaly przypisane wartosci 5 wskaznikow DQI
15 klas jakosci. Stanowi to wspdlng podstawe
porownawcza analizy jako$ci opartej na analizie
wrazliwosci 1 oceny jakosci opartej na macierzy
pochodzenia. Jako ze w tym przypadku kazda
z obserwacji moze wykazywac¢ swoéj indywi-
dualny poziom jakosci, owa analiza zostala
przeprowadzona dla wszystkich dostepnych
danych (okoto 2 tys.) — zarowno gromadzonych
osobiscie, jak ipobranych zkomputerowych
baz danych.

7 ANALIZA NIEPEWNOSCI

Przypisanie danym wskaznikéw jakosci bylto
istotne z jeszcze innego wzgledu. Poniewaz
w badaniach LCA wykorzystuje si¢ dane z bar-
dzo matych prob, czgsto nawet punktowych, na-
lezato znalez¢ sposdb na rozwiazanie problemu
rozktadu prawdopodobienstwa. Modele operu-
jace danymi, dla ktérych nie mozna wyznaczy¢
rozktadow prawdopodobienstwa, okresla si¢
mianem modeli deterministycznych (funkcjonu-
jacych w warunkach pewnosci). Jesli jednak
mozna dokona¢ charakterystyki statystycznej
i okresli¢ niepewnos$¢ danych, méwi si¢ o mo-
delach probabilistycznych (stochastycznych).
W omawianych badaniach pomp wykorzystano
zaproponowane w pracy [16] polaczenie analizy
jakosci danych z analiza niepewnosci. Na pod-
stawie wskaznikow DQI przypisano poszczegol-
nym danym odpowiednie rozktady prawdopodo-
bienstwa beta o $cisle okreslonych parametrach.
Tym samym wartosci punktowe zastapiono nies-
konczona liczba mozliwosci w ramach wskaza-
nych wartosci krancowych. Owe przypisanie
opiera si¢ na zaleznosci, ze im nizszy wskaznik
jakos$ci danych, tym wigksze odchylenie procen-
towe danej wchodzacej do systemu. Kolejnym
etapem stata si¢ symulacja Monte Carlo dokona-
na zgodnie ze specjalnie opracowanym algo-
rytmem. W prezentowanych badaniach zasto-
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sowano pewne wskazniki, wyrazajace obcigze-
nie Srodowiskowe przypadajace na jednostke
wejscia (wyprowadzone z obliczen LCA metoda
Ekowskaznika99) jako zmienne wejsciowe state.
Zmiennymi wejsciowymi losowymi byly war-
tosci danych gtownych wejsciowych, a zmienna
losowa wyjsciowa byt wynik badania (jako war-
tos¢ ekowskaznika). Nastgpnie za pomoca 500
symulacji Monte Carlo pobrano losowo z za-
danych rozkladéw beta odpowiednie wartosci
1 uzyskano po 500 wynikéw ekowskaznikoéw dla
kazdego etapu cyklu zycia kazdej analizowane;j
pompy. Kolejnym krokiem byto sprawdzenie
zgodnosci uzyskanych rozkladéw empirycznych
z danymi rozkladami teoretycznymi. Wykonano
szereg testow normalnosci, na podstawie
ktérych stwierdzono, ze nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy, 1z uzyskane wyniki majq
rozktady normalne o okreslonych parametrach
(Sredniej 1 odchyleniu). Majac tego typu infor-
macje, mozna bylo okresli¢ zakresy niepewnosci
wynikéw (jako +/-2 odchylenia standardowe).
Tym samym deterministyczny model wyjsciowy
zostat zastagpiony modelem stochastycznym.

8 WNIOSKI KONCOWE

Gdyby nie przeprowadzono oceny jakosci da-
nych, analizy niepewnosci oraz innych technik
interpretacyjnych, uzyskano by okreslone wyni-
ki liczbowe, jednak bez wiedzy o ich niepew-
nosci. Patrzac na wyniki wskaznikow mozna by
okresli¢ rodzaj i wptyw oddzialywania na $rodo-
wisko oraz zidentyfikowaé jego gléwne Zrddia.
Nie mozna by jednak odpowiedzie¢ na pytanie,
czy wyniki te pozostaja stabilne bez wzgledu na
rodzaj podjetych wyboréw 1jako$¢ uzytych
danych. Wreszcie nie mozna by tej niepewnosci
wbudowa¢ w ostateczny wynik i wykazaé
w postaci zakreséw niepewnosci. Dzigki prze-
prowadzeniu wspomnianych analiz stwierdzono,
ze uzyskana na bazie obliczen wyrazna rdznica
(przewaga) pomiedzy pompami opartymi na
nowej 1 starej technologii jest oceng wiarygodna.
Zarowno wyniki analizy udziatu, analizy porow-
nawczej, jak 1 szeregu analiz wrazliwosci wyka-
zaly niewrazliwg struktur¢ wynikow. Nawet
zmiany tak fundamentalnych kwestii, jak: rodzaj
jednostki funkcjonalnej, wielkosci strumieni od-
niesienia, kryteriow wazenia, normalizowania,
czy sposobow modelowania oceny wielkosci
wplywu, nie doprowadzily do istotnej zmiany

wynikéw. Ponadto okreslono zakresy niepew-
nosci koncowych wynikéw (jako plus minus
dwa odchylenia standardowe).

Prezentowana praca doktorska stanowi przy-
ktad zastosowania r6znych technik interpretacyj-
nych do okreslenia wiarygodnosci wynikow.
Centralnym za$ jej punktem bylo przeprowa-
dzenie oceny jakosci danych na bazie potaczenia
analizy wrazliwosci z macierza pochodzenia
oraz wykorzystania tych wynikow do symulacji
Monte Carlo. Dzigki tym zabiegom wyniki ba-
dania mozna bylo podda¢ charakterystyce sta-
tystycznej 1 wykaza¢ ich niepewnos$¢. W pracy
wykorzystano program STATISTICA umozli-
wiajacy miedzy innymi, dokonanie symulacji
Monte Carlo, przeprowadzenie testow normal-
nosci, czy dopasowanie rozkladéw prawdopodo-
bienstwa do zbiorow wynikow.
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