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Zakres tematyczny

• Co to jest LCA
• LCA w prawie unijnym i polskich 

dokumentachdokumentach
• Metodologia LCA 
• Przykład – LCA dla MBP, spalarni i 

składowania



Ocena Cyklu Życia definicja 

„Life Cycle Assessment – LCA (Ocena cyklu życia) jest 
procesem oceny efektów, jaki dany wyrób wywiera 
na środowisko podczas całego życia poprzez zużycie 
zasobów i inne obciążenia środowiska (emisje).”zasobów i inne obciążenia środowiska (emisje).”

Ocena wpływu na środowisko może być prowadzona 
zarówno dla wyrobu jak i usługi. 

LCA jest traktowane jako „analiza od kołyski do grobu”. 



Ocena wpływu na środowisko produktu
“od kołyski do grobu” 
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Kto używa LCA

• Firmy, organizacje zrzeszające przemysł,
planiści, instytucje rządzące i organizacje 
pozarządowe

Cele: 

• Bariery: 
– Bardzo skomplikowane, 
– Czasochłonne
– Wysokie koszty
– Nie zawsze najlepszy instrument

Cele: 

• Raporty środowiskowe,
• Porównania własnych produktów,
• Porównania z produktem konkurencji,
• Wymogi prawne

Cele: 
• Opracowanie polityk i strategii rozwoju,
• Przyznanie znaków jakości,
• Wyznaczanie trendów rozwoju, 
najlepszych technik, itd. 

• Naliczanie opłat produktowych



Myśl przewodnia w prawie Unii

Coraz większą wagę w polityce ochrony środowiska 
przywiązuje się do podejść zintegrowanych i powiązań 
pomiędzy elementami środowiska (powietrzem, wodą i 
glebą), 

Lepsze zrozumienie oddziaływań na środowisko w wyniku 
wykorzystywania zasobów w ciągu całego okresu ich 
cyklu życiowego pozwoli decydentom na lepsze 
ustalenie priorytetów oraz skoncentrowanie się na 
obszarach, gdzie możliwe jest dokonanie znaczących i 
widocznych zmian.



LCA w kluczowych strategiach Unii 
Europejskiej
• Plan działań na rzecz zrównoważonej konsumpcji i 

produkcji oraz zrównoważonej polityki przemysłowej 
(KOM(2008)397) 

• Zintegrowana Polityka Produktowa (KOM(2003)302)• Zintegrowana Polityka Produktowa (KOM(2003)302)
• Strategia tematyczna w sprawie zrównoważonego 

wykorzystywania zasobów naturalnych (COM(2005)670)
• Strategia tematyczna w sprawie zapobiegania 

powstawaniu odpadów i ich recyklingu (COM(2005)666)

+ odpowiednie dyrektywy: w sprawie ekoprojektu, 
efektywności energetycznej, oznakowania ekologicznego



LCA dla odpadów – Dyrektywy 
opakowaniowe 94/62/EC i 2004/12/EC
• LCA powinny zostać przeprowadzone w celu 

ustalenia jasnej hierarchii między opakowaniami 
wielokrotnego użytku, recyklingiem i odzyskiem 
opakowań; (1994)

• wielkości docelowe recyklingu dla każdego 
materiału odpadowego powinny uwzględniać 
oceny cyklu żywotności oraz analizy koszty-
korzyści, (2004)



Wdrażanie LCA w gospodarce odpadami 

• Ostatni przegląd celów recyklingu i odzysku dla 
odpadów opakowań był pierwszym przykładem 
zastosowania w tworzeniu polityki myślenia 
opartego na cyklu życia. opartego na cyklu życia. 

• Przegląd gospodarki olejami odpadowymi jest 
kolejnym obszarem, w którym zastosowano 
myślenie oparte na cyklu życia.



Dyrektywa w sprawie odpadów 
(2008/98/WE)
• Osłabienie hierarchii zagospodarowania 

odpadów: 
… dla niektórych strumieni odpadów odstąpienie 
od tej hierarchii, jeżeli jest to uzasadnione od tej hierarchii, jeżeli jest to uzasadnione 
zastosowaniem metodologii myślenia o cyklu 
życia, obejmującej całkowity wpływ związany z 
wytwarzaniem i gospodarowaniem takimi 
odpadami.



LCA w polskich dokumentach i prawie 

• Prawo ochrony środowiska (zapis pojawił się w 
2001 r. i został uchylony w 2005 r.)

• Strategia Wdrażania w Polsce Zintegrowanej 
Polityki ProduktowejPolityki Produktowej

• Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, 
2007-2013; 

• KPGO 2014 – w stos. do opakowań i produktów
• W uzasadnieniu Projektu Ustawy o odpadach z 

15.03.2011
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Zakres LCA gospodarki odpadmi –
„od kołyski do grobu”
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Etapy oceny cyklu życia



LCA – cel i zakres

Cel badań powinien jednoznacznie określać 
zamierzone zastosowanie i odbiorcę, do 
którego adresowane są wyniki.
– Porównanie technologii przetwarzania 

odpadów zmieszanych – analiza dla Gminy
– Porównanie różnych systemów zbierania 

odpadów – mokre-suche, pojedyncze frakcje 
– Porównanie systemów zagospodarowania 

odpadów dla miasta – konsultacje społeczne



Jednostka funkcjonalna

Jednostka funkcjonalna to najmniejsza jednostka 
przyjęta do badań i stanowiąca ilościowy efekt 
systemu produkcji LCA.
– dostarczenie płaszczyzny odniesienia dla – dostarczenie płaszczyzny odniesienia dla 

normalizowania danych wejściowych i wyjściowych 
systemu



Porównanie trzech systemów 
suszenia rąk

Elektryczna 
suszarka

Bawełniany
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Papierowy 
ręcznik 



Jednostka funkcjonalna

Jednorazowe wysuszenie rąk



Jednostka funcjonalna – gospodarka 
odpadami

Opcje:
• Zagospodarowanie jednej tony odpadów 

zmieszanychzmieszanych
• Zagospodarowanie wszystkich odpadów 

powstających w danym regionie w ciągu 
roku



Analiza zbioru wejść i wyjść – LCI
Model spalarni odpadów

gaz        NH3    koks      węgiel     
woda
ziemny                          aktywny

Energia 

Odpady 
(skład 

materiałowy)

Metale           Żużle     Żużle z kotła     Pyły              HCl              gips                 

Energia 
elektryczna 
netto

Para 
technolog. 
(ciepło) netto



Wyniki analizy 
zbioru i wyjść - LCI 

 Region A Region B Region C 

Emisje na 1 Mg 
kg 

na rok 
Mg 

na 1 Mg 
kg 

na rok 
Mg 

na 1 Mg 
kg 

na rok 
Mg 

Emisje do powietrza       

CO2 razem 9,5E+02 4,9E+05 8,2E+02 1,2E+05 9,2E+02 4,8E+05 

CO2 ze źródeł n ieodnawialnych 4,4E+02 2,3E+05 3,4E+02 4,9E+04 4,2E+02 2,2E+05 
N2O 6,8E-03 3,5E+00 5,8E-03 8,4E-01 6,6E-03 3,4E+00 
PM10 7,6E-03 3,9E+00 6,6E-03 9,6E-01 7,3E-03 3,8E+00 

HCl 4,7E-04 2,5E-01 4,7E-04 6,8E-02 4,7E-04 2,4E-01 
HF 2,8E-03 1,5E+00 2,5E-03 3,7E-01 2,8E-03 1,4E+00 
SO2 1,7E-03 8,8E-01 2,0E-03 3,0E-01 1,8E-03 9,1E-01 
NOx jak NO2 6,7E-01 3,5E+02 5,7E-01 8,3E+01 6,5E-01 3,4E+02 

NH3 1,1E-02 5,7E+00 9,3E-03 1,4E+00 1,1E-02 5,5E+00 
CO 1,3E-01 6,9E+01 1,3E-01 1,9E+01 1,3E-01 6,9E+01 
TOC-całkowi ty węgiel organiczny 8,2E-03 4,3E+00 7,0E-03 1,0E+00 8,0E-03 4,1E+00 
CH4 9,2E-03 4,8E+00 8,6E-03 1,2E+00 9,0E-03 4,7E+00 

NMVOC 2,5E-04 1,3E-01 2,4E-04 3,5E-02 2,5E-04 1,3E-01 
dioksyny 6,0E-11 3,1E-08 5,1E-11 7,5E-09 5,8E-11 3,0E-08 
PCB 3,2E-07 1,6E-04 2,7E-07 3,9E-05 3,1E-07 1,6E-04 

chlorofenole 6,3E-07 3,3E-04 5,4E-07 7,8E-05 6,1E-07 3,2E-04 
chlorobenzeny 3,2E-07 1,6E-04 2,7E-07 3,9E-05 3,1E-07 1,6E-04 
benzo(a)piren 4,4E-09 2,3E-06 3,8E-09 5,5E-07 4,3E-09 2,2E-06 
As 2,0E-06 1,0E+00 2,2E-06 3,2E-01 2,1E-06 1,1E+00 
Cd 3,0E-07 1,6E-01 2,1E-07 3,0E-02 2,8E-07 1,5E-01 

Cr 1,6E-06 8,5E-01 1,7E-06 2,5E-01 1,7E-06 8,6E-01 Cr 1,6E-06 8,5E-01 1,7E-06 2,5E-01 1,7E-06 8,6E-01 
Cu (II) 2,7E-06 1,4E+00 3,0E-06 4,4E-01 2,8E-06 1,5E+00 
Hg (II) 4,1E-05 2,1E+01 9,5E-06 1,4E+00 3,5E-05 1,8E+01 

Ni 5,8E-06 3,0E+00 5,1E-06 7,4E-01 5,7E-06 3,0E+00 
Pb 6,8E-06 3,5E+00 2,5E-06 3,7E-01 6,0E-06 3,1E+00 
Zn 8,9E-05 4,6E+01 2,5E-05 3,7E+00 7,7E-05 4,0E+01 
Emisje do wody       

AOX 9,4E-11 4,9E-05 8,6E-11 1,2E-05 9,2E-11 4,8E-05 

ChZT 3,4E-04 1,8E+02 3,1E-04 4,5E+01 3,3E-04 1,7E+02 

BZT5 9,5E-06 5,0E+00 8,7E-06 1,3E+00 9,3E-06 4,8E+00 
Emisje do gleby       
As 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

Cd 2,9E-03 1,5E+03 3,3E-03 4,8E+02 3,0E-03 1,6E+03 

Cl 1,4E+00 7,3E+05 1,6E+00 2,3E+05 1,4E+00 7,5E+05 

Cr 1,2E-03 6,4E+02 1,4E-03 2,0E+02 1,3E-03 6,5E+02 

Cu 2,5E-02 1,3E+04 2,8E-02 4,1E+03 2,5E-02 1,3E+04 

cyjanki 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

dioksyny 2,5E-09 1,3E-03 2,8E-09 4,0E-04 2,5E-09 1,3E-03 

Hg 5,3E-03 2,8E+03 6,0E-03 8,7E+02 5,5E-03 2,8E+03 

Mg 3,8E-01 2,0E+05 4,3E-01 6,3E+04 3,9E-01 2,0E+05 

Mn 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

Ni 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

Pb 6,4E-02 3,3E+04 7,2E-02 1,0E+04 6,5E-02 3,4E+04 

Zn 1,6E-01 8,5E+04 1,9E-01 2,7E+04 1,7E-01 8,8E+04 

 



Ocena wpływu cyklu życia
Kategorie wpływu

• zużycie naturalnych surowców mineralnych (ADP),

• zmiany klimatu (globalne ocieplenie - GWP100),

• toksyczność dla ludzi (HTPinf),

• tworzenie fotoutleniaczy (POCP),• tworzenie fotoutleniaczy (POCP),

• zakwaszanie (AP),

• eutrofizacja (EP)

• …



Ocena wpływu cyklu życia –
charakteryzowanie

Globalne ocieplenie (GWP)Zbiór wejść i wyjść

• Surowce

• Emisje do powietrza

Zakwaszenie (AP)

Eutrofizacja (NP)

• Emisje do wody



Wpływ na obszary chronione

Wyniki LCI

SO2
NOx ”Zakwaszenie”

Classification / characterisation

“Midpoint effects”
Kategorie wpływu

“Endpoint effects”
Obszary chronione

Normalizacja/ważenie

NOx
HCl
etc.

NOx
NH3
P
etc.

CO2
CO
CH4
N2O
etc.

”Zakwaszenie”

”Eutrofizacja”

”Globalne ocieplenie”

Zdrowie ludzkie

Jakość ekosystemu

Zasoby naturalne



Porównanie metod zagospodarowania 
odpadów zmieszanych
• Region A: środowisko wielkomiejskie (Warszawa) 
• Region B: region małych gmin miejsko-wiejskich 

(w oparciu o dane z badań odpadów dla Związku 
Międzygminnego Ślęza-Oława)Międzygminnego Ślęza-Oława)

• Region C: aglomeracja wielkomiejska, w której 
80% stanowią odpady wielkomiejskie (dane z 
Warszawy) i 20% odpady z małych gmin wiejskich 
i miejskich (dane ze Związku Międzygminnego 
Ślęza-Oława)



Model LCA-IWM



Różnice w składzie miasto - wieś

 Region A Region B Region C 
Frakcja Mg/rok % Mg/rok % Mg/rok % 

papier i tektura 91.488 17,6 12.841 8,8 80.616 15,5 
szkło 50.437 9,7 16.088 11,1 49.868 9,6 
żelazo 11.364 2,2 1.832 1,3 10.530 2,0 
aluminium 4.951 1,0 972 0,7 4.677 0,9 
miedź 0 0,0 0 0,0 0 0,0 
tworzywa sztuczne  87.009 16,8 16.974 11,7 81.171 15,6 
opakowania wielomateriałowe 13.614 2,6 4.448 3,1 13.766 2,7 
odpady wielomateriałowe 475 0,1 1.899 1,3 2.105 0,4 
odpady kuchenne ulegające 
biodegradacji 

158.805 30,6 43.889 30,2 157.560 30,3 

odpady zielone  13.237 2,5 2.161 1,5 12.867 2,5 
drewno 1.144 0,2 590 0,4 1.255 0,2 
pieluchy 17.257 3,3 5.874 4,0 17.639 3,4 
inertne 20.129 3,9 4.723 3,2 20.439 3,9 
tekstylia 14.803 2,9 5.461 3,8 15.920 3,1 
skóra 0 0,0 0 0,0 0 0,0 
frakcja średnia 0 0,0 11.808 8,1 8.742 1,7 
frakcja drobna 25.910 5,0 15.793 10,9 35.036 6,7 
odpady niebezpieczne 8.671 1,7 148 0,1 7.097 1,4 
Razem 519.272 100,0 145.501 100 519.272 100,0 

 



Warianty

• Spalanie całej masy odpadów
• Tlenowe MBP z wydzieleniem frakcji 

paliwowej i frakcji do składowaniapaliwowej i frakcji do składowania
• Składowanie bez przetwarzania



Spalanie
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Zużyte surowce i produkty spalania 
odpadów

 Region A Region B Region C 
Surowce energetyczne na 1 Mg na rok na 1 Mg na rok na 1 Mg na rok 
gaz ziemny (m3) 5,7E-01 3,0E+05 4,8E-01 7,0E+04 5,5E-01 2,9E+05 
ropa naftowa (kg) 1,3E-06 6,7E-01 1,4E-06 2,1E-01 1,3E-06 6,8E-01 
węgiel kamienny (kg) 1,9E-02 9,9E+03 2,1E-02 3,0E+03 1,9E-02 1,0E+04 

 

 Region A Region B Region C 
 na 1 Mg na rok na 1 Mg na rok na 1 Mg na rok 
Frakcje odpadów kg Mg kg Mg kg Mg 
żużle do składowania1 0,2 104 0,2 29 0,2 104 
odpady niebezpieczne (popiół lotny + 
stałe pozostałości z oczyszczania spalin)1 27,4 14.207 29,0 4.214 27,7 14.365 

Odzyskane materiały kg Mg kg Mg kg Mg 
agregaty dla budowy dróg1 220,2 114.338 254,7 37.061 227,5 118.116 
metale2 12,6 6.526 7,7 1.122 11,7 6.083 

w tym Fe 8,8 4.546 5,0 733 8,1 4.212 
Al 3,8 1.980 2,7 389 3,6 1.871 

Odzyskana energia       
energia elektryczna (kWh)2 633 3,3E+08 537 7,8E+07 611 3,2E+08 
ciepło (MJ)2 2.588 1,3E+09 2.199 3,2E+08 2.501 1,3E+09 

 



Emisje

 Region A Region B Region C 

Emisje na 1 Mg 
kg 

na rok 
Mg 

na 1 Mg 
kg 

na rok 
Mg 

na 1 Mg 
kg 

na rok 
Mg 

Emisje do powietrza       

CO2 razem 9,5E+02 4,9E+05 8,2E+02 1,2E+05 9,2E+02 4,8E+05 

CO2 ze źródeł n ieodnawialnych 4,4E+02 2,3E+05 3,4E+02 4,9E+04 4,2E+02 2,2E+05 
N2O 6,8E-03 3,5E+00 5,8E-03 8,4E-01 6,6E-03 3,4E+00 
PM10 7,6E-03 3,9E+00 6,6E-03 9,6E-01 7,3E-03 3,8E+00 

HCl 4,7E-04 2,5E-01 4,7E-04 6,8E-02 4,7E-04 2,4E-01 
HF 2,8E-03 1,5E+00 2,5E-03 3,7E-01 2,8E-03 1,4E+00 
SO2 1,7E-03 8,8E-01 2,0E-03 3,0E-01 1,8E-03 9,1E-01 
NOx jak NO2 6,7E-01 3,5E+02 5,7E-01 8,3E+01 6,5E-01 3,4E+02 

NH3 1,1E-02 5,7E+00 9,3E-03 1,4E+00 1,1E-02 5,5E+00 
CO 1,3E-01 6,9E+01 1,3E-01 1,9E+01 1,3E-01 6,9E+01 
TOC-całkowi ty węgiel organiczny 8,2E-03 4,3E+00 7,0E-03 1,0E+00 8,0E-03 4,1E+00 
CH4 9,2E-03 4,8E+00 8,6E-03 1,2E+00 9,0E-03 4,7E+00 

NMVOC 2,5E-04 1,3E-01 2,4E-04 3,5E-02 2,5E-04 1,3E-01 
dioksyny 6,0E-11 3,1E-08 5,1E-11 7,5E-09 5,8E-11 3,0E-08 
PCB 3,2E-07 1,6E-04 2,7E-07 3,9E-05 3,1E-07 1,6E-04 

chlorofenole 6,3E-07 3,3E-04 5,4E-07 7,8E-05 6,1E-07 3,2E-04 
chlorobenzeny 3,2E-07 1,6E-04 2,7E-07 3,9E-05 3,1E-07 1,6E-04 
benzo(a)piren 4,4E-09 2,3E-06 3,8E-09 5,5E-07 4,3E-09 2,2E-06 
As 2,0E-06 1,0E+00 2,2E-06 3,2E-01 2,1E-06 1,1E+00 
Cd 3,0E-07 1,6E-01 2,1E-07 3,0E-02 2,8E-07 1,5E-01 

Cr 1,6E-06 8,5E-01 1,7E-06 2,5E-01 1,7E-06 8,6E-01 Cr 1,6E-06 8,5E-01 1,7E-06 2,5E-01 1,7E-06 8,6E-01 
Cu (II) 2,7E-06 1,4E+00 3,0E-06 4,4E-01 2,8E-06 1,5E+00 
Hg (II) 4,1E-05 2,1E+01 9,5E-06 1,4E+00 3,5E-05 1,8E+01 

Ni 5,8E-06 3,0E+00 5,1E-06 7,4E-01 5,7E-06 3,0E+00 
Pb 6,8E-06 3,5E+00 2,5E-06 3,7E-01 6,0E-06 3,1E+00 
Zn 8,9E-05 4,6E+01 2,5E-05 3,7E+00 7,7E-05 4,0E+01 
Emisje do wody       

AOX 9,4E-11 4,9E-05 8,6E-11 1,2E-05 9,2E-11 4,8E-05 

ChZT 3,4E-04 1,8E+02 3,1E-04 4,5E+01 3,3E-04 1,7E+02 

BZT5 9,5E-06 5,0E+00 8,7E-06 1,3E+00 9,3E-06 4,8E+00 
Emisje do gleby       
As 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

Cd 2,9E-03 1,5E+03 3,3E-03 4,8E+02 3,0E-03 1,6E+03 

Cl 1,4E+00 7,3E+05 1,6E+00 2,3E+05 1,4E+00 7,5E+05 

Cr 1,2E-03 6,4E+02 1,4E-03 2,0E+02 1,3E-03 6,5E+02 

Cu 2,5E-02 1,3E+04 2,8E-02 4,1E+03 2,5E-02 1,3E+04 

cyjanki 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

dioksyny 2,5E-09 1,3E-03 2,8E-09 4,0E-04 2,5E-09 1,3E-03 

Hg 5,3E-03 2,8E+03 6,0E-03 8,7E+02 5,5E-03 2,8E+03 

Mg 3,8E-01 2,0E+05 4,3E-01 6,3E+04 3,9E-01 2,0E+05 

Mn 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

Ni 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 

Pb 6,4E-02 3,3E+04 7,2E-02 1,0E+04 6,5E-02 3,4E+04 

Zn 1,6E-01 8,5E+04 1,9E-01 2,7E+04 1,7E-01 8,8E+04 

 



Wynik LCA

 Region A Region B Region C  
Ocena cyklu życia na 1 Mg na rok na 1 Mg na rok na 1 Mg na rok jednostka 
Kategoria wpływu wartości bezwzględne 

ADP 1,1E-02 5,7E+03 9,3E-03 1,4E+03 1,1E-02 5,5E+03 kg Sb eq. 

GWP100 4,4E+02 2,3E+08 3,4E+02 5,0E+07 4,2E+02 2,2E+08 kg CO2 eq. 

HTPinf 3,5E+01 1,8E+07 3,7E+01 5,4E+06 3,5E+01 1,8E+07 kg 1,4-DCB eq. 

Surowce

Ocieplenie

Toksyczn.HTPinf 3,5E+01 1,8E+07 3,7E+01 5,4E+06 3,5E+01 1,8E+07 kg 1,4-DCB eq. 

POCP 3,7E-03 1,9E+03 3,7E-03 5,4E+02 3,7E-03 1,9E+03 kg etylen eq. 

AP 3,6E-01 1,8E+05 3,0E-01 4,4E+04 3,4E-01 1,8E+05 kg SO2 eq. 

EP 9,1E-02 4,7E+04 7,8E-02 1,1E+04 8,8E-02 4,6E+04 kg PO4
-3 eq. 

 wartości znormalizowane 

ADP 2,8E-04 1,5E+02 2,4E-04 3,5E+01 2,7E-04 1,4E+02 MR 

GWP100 3,5E-02 1,8E+04 2,7E-02 4,0E+03 3,3E-02 1,7E+04 MR 

HTPinf 1,8E-03 9,2E+02 1,9E-03 2,7E+02 1,8E-03 9,3E+02 MR 

POCP 1,7E-04 9,0E+01 1,7E-04 2,5E+01 1,7E-04 9,0E+01 MR 

AP 5,0E-03 2,6E+03 4,2E-03 6,2E+02 4,8E-03 2,5E+03 MR 

EP 2,8E-03 1,5E+03 2,4E-03 3,5E+02 2,7E-03 1,4E+03 MR 
ADP - wyczerpywanie surowców mineralnych  GWP 100 - zmiana klimatu HTPinf - toksyczność dla ludzi  

POCP - tworzenie fotoutleniaczy   AP - zakwaszanie  EP - eutrofizacja 

Toksyczn.

Fotoutlen.

Zakwaszenie

Eutrofizacja

Surowce

Ocieplenie

Toksyczn.

Fotoutlen.

Zakwaszenie

Eutrofizacja



Współczynniki normalizacji

Substancja 

reprezentatywna dla 

kategorii wpływu

Średnia emisja

kg/M/rok

ADP Sb 3,84E+01

GWP100 CO2 1,25E+04

HTPinf 1,4-DCB 1,96E+04

POCP etylen 2,18E+01

AP SO2 7,16E+01

EP PO4
-3 3,21E+01



Znormalizowane wyniki LCA dla spalania 
(bez uwzględnienia korzyści produkcji energii)

0,030

0,035

0,040

W
p

ły
w

 n
a 

śr
o

d
o

w
is

ko
, 

M
R ADP

GWP100

Surowce

Ocieplenie

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

Region A Region B Region C

W
p

ły
w

 n
a 

śr
o

d
o

w
is

ko
, 

M
R

GWP100

HTPinf

POCP

AP

EP

Ocieplenie

Toksyczn.

Fotoutlen.

Zakwaszenie

Eutrofizacja



Wynik LCA dla spalania z 
uwzględnieniem odzysku energii
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Tlenowe MBP

 

Mechanical  
pre - treatment 

EA, EW, ES 

EA Recovered Fe, Al, Cu 

Metals 
Conventional fuel 

Electricity Energy recovery  

RC 

wstępna obróbka 
mechaniczna 

EA, EW, ES 

EA 

odpady mieszane / resztkowe 

odzyskane Fe, Al, Cu 

Korzyść z 
zatąpienia 
materiałów 

metale, paliwo 
konwencjonalne 

energia 
elektryczna odzysk energii w 

piecu cementowym 

RC 

Legend: 
materials 
processes 
optional processes 

EA, EW, ES = emission to air, water and soil 
WWTP = waste water treatment plant 

Biofilter 
EA 

ES 

Contaminants 

Electricity 
Water 

Land  

Waste air 

Legend: 
materials 
processes 
optional processes 

EA, EW, ES = emission to air, water and soil 
WWTP = waste water treatment plant 

Legenda: 
materiały 
procesy 
procesy (opcja) 

EA, EW, ES = emisja do powietrza, wody i gleby 
WWTP = oczyszczalnia ścieków 

intensywny rozkład 
i stabilizacja 

biofiltr 
EA 

frakcja niskokaloryczna 

ustabilizowane odpady 
resztkowe (LCFr) 

ES 

zanieczyszczenia 

lekka frakcja (RDF) 

woda 

rekultywacja terenu składowanie 

spalanie 

składowanie 
lub spalanie 

gazy odlotowe 
energia 

elektryczna 



Zużycie surowców i produkty 
końcowe MBP (bez składowania)

 Region A Region B Region C 
Surowce energetyczne na 1 Mg na rok na 1 Mg na rok na 1 Mg na rok 
energia elektryczna (kWh) 5,5E+01 2,9E+07 5,5E+01 8,0E+06 5,5E+01 2,9E+07 
olej napędowy (kg) 4,2E-01 2,2E+05 4,2E-01 6,1E+04 4,2E-01 2,2E+05 

 

 Region A Region B Region C 
 na 1 Mg na rok na 1 Mg na rok na 1 Mg na rok 
Frakcje odpadów kg Mg kg Mg kg Mg 
inertne 1 85,4 44.336 92,0 13.382 85,8 44.531 
odpady niebezpieczne 1 8,9 4.620 0,5 79 7,3 3.781 
stabilizat 2 454,2 235.862 483,3 70.323 461,2 239.505 
Odzyskane materiały kg Mg kg Mg kg Mg 
lekka frakcja (RDF) 1 138,1 71.713 118,9 17.300 133,6 69.368 
metale3 20,7 10.744 12,5 1.819 19,3 10.000 

w tym Fe 15,9 8.276 9,2 1.334 14,8 7.669 
Al 4,8 2.468 3,3 485 4,5 2.332 

Odzyskana energia kg Mg kg Mg kg Mg 
ilość węgla kamiennego zastąpionego 
przez paliwo zastępcze w cementowni 1 99,3 51.560 77,5 11.274 94,4 49.031 

 



Wynik LCA z uwzględnieniem składowania 
stabilizatu i odzysku paliwa i metali
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Skladowanie

 

Landfill Heat 
Collected LG EA 

Flare 
EA 

EA 

LG Collector składowanie 

odpady mieszane / 
resztkowe / odpady MBP 

energia 
elektryczna 

en. cieplna 
ujęty LG 

emisja ubogiego 
w metan LG 

EA 
pochodnia 

EA 
EA 

ujecie LG 

Legend: 
materials 
processes 
optional processes 

EA, EW, ES = emission to air, water and soil 
RC = resources consumption 
WWTP = waste water treatment plant 

Leachate  

Diesel 

ES 
Diffuse leachate 

Collected LG 

EA, EW 

Electricity 

Electricity,  
heat 

Engine 
EA 

Leachate  

EW 

RC 
Legenda: 

materiały 
procesy 
procesy (opcja) 

EA, EW, ES = emisja do powietrza, wody i gleby 
RC = zużycie surowców naturalnych
WWTP = oczyszczalnia scieków 

oczyszczanie 
odcieków 

Diesel 

ES 
niskostężone odcieki zebrane odcieki 

oczyszczone odcieki 

ujęty LG 

EA, EW Korzyść z 
zastąpienia 

energii 

en. elektryczna en. cieplna 

en. elektryczna 
i cieplna 

silnik 
EA 

ujęcie 
odcieków 

EW 

RC 

LG = gaz składowiskowy 



Surowce i produkty składowania 
nieprzetworzonych odpadów

 Region A Region B Region C 
Surowce energetyczne na 1 Mg na rok na 1 Mg na rok na 1 Mg na rok 
olej napędowy (kg) 7,2E-01 3,7E+05 7,2E-01 1,0E+05 7,2E-01 3,7E+05 

 

 Region A Region B Region C 
 na 1 Mg na rok na 1 Mg na rok na 1 Mg na rok 
Odzyskana energia       
elektryczność (kWh) 53,8 2,8E+07 51,3 7,5E+06 53,0 2,8E+07 
ciepło (MJ) 558,6 2,9E+08 540,9 7,9E+07 552,9 2,9E+08 

 



LCA składowania bez uwzględnienia 
odzysku energii
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LCA dla składowania
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Porównanie trzech metod po uwzględnieniu 
zastępowania konwencjonalnych procesów 
produkcji energii - Region A
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Porównanie LCA dla spalarni, dla 
3 regionów

-0,04

-0,02

0,00

H
T

P
in

f

E
P

W
p

ły
w

 n
a 

śr
o

d
o

w
is

ko
, 

M
R

To
ks

yc
zn

.

F
o

to
u

tl
en

.

Z
ak

w
as

z.

E
u

tr
o

fi
za

cj
a

-0,20

-0,18

-0,16

-0,14

-0,12

-0,10

-0,08

-0,06

-0,04

A
D

P

G
W

P
10

0

H
T

P
in

f

P
O

C
P

A
P

E
P

W
p

ły
w

 n
a 

śr
o

d
o

w
is

ko
, 

M
R

Region A Region B Region C

S
u

ro
w

ce

O
ci

ep
le

n
ie

To
ks

yc
zn

.

F
o

to
u

tl
en

.

Z
ak

w
as

z.

E
u

tr
o

fi
za

cj
a



Interpretacja wyników LCA

• najkorzystniejszy wynik LCA uzyskano dla technologii 
spalania odpadów połączonej z odzyskiem metali, energii 
elektrycznej i cieplnej, 

• drugą pod względem korzyści dla środowiska jest • drugą pod względem korzyści dla środowiska jest 
technologia MBP (z odzyskiem paliwa z odpadów, metali i 
składowanie stabilizatu), a najmniej korzystną -
składowanie,

• decydujący wpływ na ostateczny wynik LCIA ma ilość 
odzyskanej energii i surowców, dzięki czemu w wielu 
przypadkach wpływy na środowisko w poszczególnych 
kategoriach mają wartość ujemną,



Interpretacja wyników LCA

• w szczególności odzysk energii w technologii 
zagospodarowania wiąże się z dużymi korzyściami dla 
środowiska, gdyż polski przemysł energetyczny oparty 
jest w głównej mierze o węgiel kamienny, 
charakteryzujący się znacznym wpływem na środowisko charakteryzujący się znacznym wpływem na środowisko 
w kategoriach zużycia surowców, zmiany klimatu i 
zakwaszenia,

• wpływ składu odpadów odpadów na wynik LCA 
• b. ważna jest analiza parametrów – sprawność odzysku 

energii



Przykłady LCA 
i program

Opracowanie merytoryczne oraz 
polska wersja programu LCA 
dla gospodarki odpadami 

http://sklep.abrys.pl/http://sklep.abrys.pl/



Program ocena systemu gospodarki 
odpadami

KROK 1

KROK 2

KROK 3KROK 3



Procesy technologiczne



Przepływ strumienia odpadów



Wynik dla scenariusza spalania odpadów –
eko-punkty – suma w dwóch kategoriach szkody

-16 255 117,79
-16 000 000

-15 500 000

Wpływ na środowisko analizowanego systemu unieszkodliwiania odpadów komunalnych po 
etapie ważenia (eko-punkty), w 2 kategoriach szkody

-1 403 577,22

-18 000 000

-17 500 000

-17 000 000

-16 500 000

-16 000 000

P
t

Zdrowie ludzkie Jakość ekosystemu



Porównanie scenariuszy spalanie, 
MBP, składowanie

2 069,87
3 698 500

3 699 000

3 699 500

3 700 000

P
t

Wpływ na środowisko analizowanego systemu unieszkodliwiania odpadów komunaln
etapie ważenia (eko-punkty), w 2 kategoriach szkody

-16 255 117,79

-1 403 577,22

Wpływ na środowisko analizowanego systemu unieszkodliwiania odpadów komunalnych po 
etapie ważenia (eko-punkty), w 2 kategoriach szkody

Zdrowie ludzkie Jakość ekosystemu

-18 832 686,29

-1 390 068,15

-20 500 000

-20 000 000

-19 500 000

-19 000 000

-18 500 000

-18 000 000

P
t

Wpływ na środowisko analizowanego systemu unieszkodliwiania odpadów komunalnych po 
etapie ważenia (eko-punkty), w 2 kategoriach szkody

Zdrowie ludzkie Jakość ekosystemu

3 697 700,64

3 696 500

3 697 000

3 697 500

3 698 000

Zdrowie ludzkie Jakość ekosystemu



Podsumowanie

• LCA – pomocne narzędzie, wciąż rzadkie
• Potencjał – konsultacje społeczne, wybór 

technologii w gminie, wybór sposobu technologii w gminie, wybór sposobu 
zbierania

• Możliwość odstąpienia od hierarchii
• Spalanie najlepsze, potem MBP, 

składowania (parametry!)



Kontakt

dr inż. Emilia den Boer
Politechnika WrocławskaPolitechnika Wrocławska

Instytut Inżynierii Ochrony Środowiska
emilia.denboer@pwr.wroc.pl

tel. 71 3203554


