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Zastosowanie analizy cyklu ¿ycia i egzergii do oceny œrodowiskowej
wybranych polimerów

Streszczenie — Technikê oceny cyklu ¿ycia LCA(Life Cycle Assessment) oraz analizê egzergetyczn¹
wykorzystano do oceny œrodowiskowej polimerów: PE, PP, PVC, PS i PET. W przeprowadzonej
analizie uwzglêdniono szkody dla zdrowia cz³owieka, jakoœci ekosystemu oraz zu¿ycie zasobów,
wyznaczono wskaŸnik emisji globalnego ocieplenia oraz skumulowane zu¿ycie energii. W wyni-
ku analizy egzergetycznej okreœlono wskaŸnik zrównowa¿onego rozwoju oraz koszt termoekolo-
giczny wybranych polimerów. Porównano wyniki uzyskane za pomoc¹ techniki LCA oraz analizy
egzergetycznej, szacuj¹c wp³yw produkcji wytypowanych polimerów na zu¿ycie zasobów nieod-
nawialnych bogactw naturalnych. Ocenê cyklu ¿ycia LCA przeprowadzono trzema metodami
EkowskaŸnik 99, IPCC oraz CED.
S³owa kluczowe: ocena cyklu ¿ycia, analiza egzergetyczna, zu¿ycie paliw kopalnych, polimery.

APPLICATION OF LIFE CYCLE ASSESSMENT AND EXERGY TO ENVIRONMENTAL EVALU-
ATION OF SELECTED POLYMERS
Summary — This paper presents LCA (Life Cycle Assessment) and exergy analysis for the envi-
ronmental evaluation of selected polymers: PE, PP, PVC, PS and PET. In the analysis, damages to
human health and ecosystem quality as well as resource consumption were considered, also global
warming potential and cumulative energy use were determined. As a result of exergy analysis the
sustainable development index and thermo-ecological cost of selected polymers were evaluated.
The results from LCA study were compared with those obtained using exergy analysis and the im-
pact of the production of selected polymers on the consumption of non-renewable natural resour-
ces was assessed. A life cycle assessment was conducted using three methods: Ecoindicator 99,
IPCC and CED.
Keywords: Life Cycle Assessment, exergy analysis, fossil fuels consumption, polymers.

WPROWADZENIE

Obszar zastosowañ tworzyw polimerowych na œwie-
cie stale siê powiêksza. Dziêki swoim unikatowym w³aœ-
ciwoœciom tworzywa zastêpuj¹ materia³y, takie jak: me-
tal, drewno, papier, ceramika i szk³o. Ci¹gle prowadzone
prace badawcze nad opracowywaniem nowych materia-
³ów polimerowych o specjalnych w³aœciwoœciach, skut-
kuj¹ tym, ¿e w wielu zastosowaniach tworzywa polime-
rowe ca³kowicie wypieraj¹ inne materia³y. W wielu ga³ê-
ziach przemys³u, szczególnie takich, w których wyko-
rzystuje siê zaawansowane technologie (kosmonautyka,
medycyna, informatyka, technologie informacyjne),
szybki rozwój jest mo¿liwy dziêki u¿yciu nowych mate-
ria³ów polimerowych. Znajduj¹ one zastosowanie w in-
nowacyjnych rozwi¹zaniach technologicznych i nowo-
czesnym wzornictwie, staj¹c siê integraln¹ czêœci¹ ota-
czaj¹cej nas rzeczywistoœci.

Do „wielkiej pi¹tki” tworzyw o najwiêkszych udzia-
³ach na rynku zalicza siê: polietylen (PE), polipropylen

(PP), poli(chlorek winylu) (PVC), polistyren (PS) oraz po-
li(tereftalan etylenu) (PET) [1]. £¹czny popyt na wymie-
nione polimery obejmuje ok. 74 % ca³ego zapotrzebowa-
nia na tworzywa polimerowe w Europie. Ze wzglêdu na
ich udzia³ i znaczenie na rynku europejskim, przeprowa-
dzono badania œrodowiskowe opieraj¹ce siê na technice
oceny cyklu ¿yciu (LCA z ang. Life Cycle Assessment) oraz
na podstawie analizy egzergetycznej obliczono wskaŸnik
zrównowa¿onego rozwoju.

PODSTAWY LCA ORAZ ANALIZY EGZERGETYCZNEJ

LCA jest technik¹ s³u¿¹c¹ do oceny potencjalnego
wp³ywu na œrodowisko, w zakresie zwi¹zanym ze wszy-
stkimi etapami ¿ycia produktów oraz procesów obejmu-
j¹cych: wydobycie i przetwarzanie surowców, technolo-
gie produkcji, dystrybucjê, transport, u¿ytkowanie, re-
cykling oraz ostateczne unieszkodliwianie odpadów. Na
œwiecie obserwuje siê coraz wiêksze zainteresowanie
wykorzystaniem techniki LCA do oceny œrodowiskowej
tworzyw polimerowych [2—5]; dobrym przyk³adem jest
koncern BASF, który od lat ju¿ promuje i przeprowadza
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analizy œrodowiskowe przy u¿yciu oceny cyklu ¿ycia
[6—8]. Na podstawie analiz LCA mo¿na oceniæ nie tylko
oddzia³ywania produktów na poszczególne kategorie
wp³ywu, takie jak: zdrowie ludzkie, jakoœæ ekosystemu,
zu¿ycie zasobów, ale mo¿na równie¿ wskazaæ surowce
lub te¿ procesy produkcyjne generuj¹ce najwiêksze ob-
ci¹¿enie œrodowiska. Klasyczna analiza LCA ma jednak
pewne ograniczenia, jak np. stosowanie rozmaitych miar
zu¿ycia substancji b¹dŸ energii, co uniemo¿liwia sumo-
wanie i porównywanie ze sob¹ ró¿nego rodzaju szkodli-
wego oddzia³ywania. Wspólnym miernikiem jakoœci
poszczególnych surowców, materia³ów i paliw w ca³ym
cyklu ¿ycia jest egzergia, która mo¿e s³u¿yæ jako narzê-
dzie do oceny zu¿ycia zasobów nieodnawialnych. Za-
rz¹dzanie zasobami nieodnawialnymi stanowi jedn¹
z kluczowych kwestii zrównowa¿onego rozwoju, w
zwi¹zku z tym coraz wiêksz¹ wagê przywi¹zuje siê do
metod s³u¿¹cych do oceny efektywnoœci wykorzystania
materia³ów i paliw w procesach przemys³owych. Anali-
za egzergetyczna rozwinê³a siê w wyniku zastosowania
drugiej zasady termodynamiki do badania efektywnoœci
przemys³owych procesów cieplnych. Nazwê „egzergia”
wprowadzi³ Z. Rant w 1956 roku [9]. Egzergia wyra¿a
maksymaln¹ zdolnoœæ rozpatrywanej porcji energii do
wykonania pracy z wykorzystaniem ciep³a pobranego
z otoczenia oraz powszechnie wystêpuj¹cych i wzajem-
nie niezale¿nych sk³adników otoczenia. Egzergia w prze-
ciwieñstwie do energii nie podlega prawu zachowania.
Ka¿da nieodwracalnoœæ powoduje bezzwrotn¹ stratê
egzergii. Stratê tê okreœla prawo Gouya-Stodoli [9, 10].
Oprócz podstawowych zastosowañ zwi¹zanych z pro-
jektowaniem i analiz¹ systemów cieplnych oraz bada-
niem doskona³oœci procesów cieplnych, analiza egzerge-
tyczna mo¿e s³u¿yæ do oceny jakoœci noœników energii.
Wspomaga równie¿ gospodarowanie zasobami nieodna-
wialnymi zgodnie z zasadami zrównowa¿onego rozwo-
ju, zak³adaj¹cymi ograniczenie zu¿ycia nieodnawialnych
bogactw naturalnych [11—16]. Kluczowym etapem roz-
woju analizy egzergetycznej by³o opracowanie przez
Szarguta teorii stanów odniesienia egzergii chemicznej.
Umo¿liwi³o to wyznaczenie egzergii chemicznej pier-
wiastków, bêd¹cej podstaw¹ obliczania egzergii che-
micznej substancji nieenergetycznych, by³o tak¿e punk-
tem wyjœcia dla zastosowania analizy egzergetycznej do
oceny skutków ekologicznych (oceny wyczerpywania siê
surowców naturalnych) [14]. Szargut opracowa³ analizê
skumulowanego zu¿ycia egzergii CExC (Cumulative Exer-
gy Consumption), które jest sum¹ egzergii wszystkich
zasobów naturalnych wykorzystywanych na wszystkich
etapach procesu produkcyjnego. CExC uwzglêdnia ener-
getyczne i nieenergetyczne zasoby naturalne [17]. Do
metod integruj¹cych analizê cyklu ¿ycia i egzergii i s³u-
¿¹cych ocenie œrodowiskowej zalicza siê:

— TEC (Thermo-Ecological Cost) koszt termoekologicz-
ny — metoda okreœlaj¹ca skumulowane zu¿ycie egzergii
nieodnawialnych surowców naturalnych, obci¹¿aj¹ce
wszystkie etapy procesów wytwórczych od pozyskania

surowców do produktu koñcowego [14, 18]. Na ka¿dym
z rozpatrywanych etapów ³añcucha procesów produk-
cyjnych nale¿y uwzglêdniæ zu¿ycie energii i materia³ów,
nak³ady zwi¹zane z transportem, powstawanie produk-
tów ubocznych oraz straty zwi¹zane z odprowadzaniem
zanieczyszczeñ do œrodowiska naturalnego. Koszt ter-
moekologiczny wyra¿a siê w jednostkach egzergii, a nie
jednostkach monetarnych [14].

— CExD (Cumulative Exergy Demand) skumulowane
zapotrzebowanie na egzergiê — technika wyznaczaj¹ca
sumê egzergii wszystkich zasobów (energetycznych i
nieenergetycznych), wymaganych do prowadzenia pro-
cesu lub wytworzenia produktu. WskaŸnik CExD jest
wyra¿ony w MJ [19].

— ELCA (Exergetic Life Cycle Assessment) [20, 21] lub
LCEA (Life Cycle Exergy Analysis) [12, 15] — egzergetycz-
na ocena cyklu ¿ycia metod¹ okreœlaj¹c¹ zu¿ycie i wy-
czerpywanie siê zasobów naturalnych z uwzglêdnie-
niem nieodwracalnoœci cyklu ¿ycia.

— CExA (Cumulative Exergy Consumption for Abate-
ment) [22, 23] — technika oceniaj¹ca skumulowane zu¿y-
cie egzergii w celu zmniejszenia emisji.

— ECExC (Equivalent Cumulative Exergy Consumption)
ekwiwalent skumulowanego zu¿ycia egzergii — metoda
wyznaczaj¹ca wskaŸnik skumulowanego zu¿ycia egzer-
gii dla ograniczenia emisji CExCT (Cumulative Exergy
Consumption for Treatment of Emissions) w po³¹czeniu
z CExC [24, 25].

— CEENE (Cumulative Exergy Extraction from the Natu-
ral Environment) — skumulowane pozyskiwanie egzergii
ze œrodowiska jako metoda LCIA (Life Cycle Impact
Assessment) opieraj¹ca siê na analizie egzergetycznej.
Zalet¹ w porównaniu z innymi metodami oceny wp³ywu
w konwencjonalnej analizie LCA jest brak wskaŸników
wa¿enia. Analiza egzergetyczna w CEENE jest czêœci¹
trzeciego etapu LCA [22].

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y i metodyka badañ

Dokonano oceny œrodowiskowej, opartej na technice
LCA oraz na wskaŸniku zrównowa¿onego rozwoju, z
zastosowaniem analizy egzergetycznej, w odniesieniu do
procesu produkcji polimerów: PE, PP, PVC, PS oraz PET.
Analizê cyklu ¿ycia LCA przeprowadzono zgodnie z
norm¹ PN-EN ISO 14040:2009, w czterech etapach obej-
muj¹cych: okreœlenie celu i zakresu, analizê danych wejœ-
ciowych i wyjœciowych LCI (Life Cycle Inventory), wybór
kategorii i metod oceny wp³ywu na œrodowisko LCIA
(Life Cycle Impact Assessment) i interpretacjê wyników.
Analizê cyklu ¿ycia wytypowanych tworzyw przepro-
wadzono wykorzystuj¹c program SimaPro 7.3.3 (Pre
Consultants BV). W celu umo¿liwienia porównania wy-
ników, wszystkie dane okreœlono w odniesieniu do takiej
samej jednostki funkcjonalnej, tj. na kg analizowanego
tworzywa. Granice systemu zdefiniowano od wydobycia
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surowców do uzyskania polimeru, uwzglêdniaj¹c zu¿y-
cie wszystkich surowców i energii, emisje zanieczysz-
czeñ py³owo-gazowych, œcieki oraz odpady. Wykorzys-
tane do analizy LCA dane pochodz¹ z aktualizowanej na
bie¿¹co bazy danych „ecoinvent” w programie SimaPro.
Oddzia³ywanie na œrodowisko okreœlono za pomoc¹
trzech metod oceny wp³ywu: — EkowskaŸnik 99 [Eco-in-
dicator 99 (E) V2.08/Europe EI 99 E/A], IPCC (IPCC 2007
GWP 100a V1.02 — Intergovernmental Panel on Climate
Change, Global Warming Potential, 100 years) oraz CED
(Cumulative Energy Demand V1.08) . Metoda
Eko-wskaŸnik 99 s³u¿y do kompleksowej oceny trzech
rodzajów negatywnych oddzia³ywañ na œrodowisko w
ujêciu: zdrowie ludzkie, jakoœæ ekosystemu oraz zu¿ycie
zasobów. Metoda ta umo¿liwia równie¿ przedstawienie
wp³ywu w 11 kategoriach, takich jak: rakotwórczoœæ,
uk³ad oddechowy–substancje organiczne, uk³ad odde-
chowy–substancje nieorganiczne, zmiany klimatu, pro-
mieniotwórczoœæ, warstwa ozonowa, ekotoksycznoœæ,
zakwaszenie/eutrofizacja, wykorzystanie terenu, mine-
ra³y oraz paliwa kopalne. Kategoria wp³ywu „zu¿ycie
paliw kopalnych” jest wyra¿ana przez nadwy¿kê energii
(surplus) na wydobycie MJ, kg lub m3 paliw kopalnych
w przysz³oœci, wynikaj¹c¹ z ni¿szej jakoœci zasobów. Wy-
nik analizy metod¹ EkowskaŸnik 99 wyra¿a siê w „punk-
tach” (Pt). Jeden punkt reprezentuje tysiêczn¹ czêœæ rocz-
nych obci¹¿eñ œrodowiska, powodowanych przez jedne-
go mieszkañca Europy [26]. Opracowana przez Miêdzy-
narodowy Zespó³ do spraw Zmian Klimatu (IPCC) meto-
da IPCC (carbon footprint) s³u¿y do przedstawienia wp³y-
wu (wyra¿onego, jako ekwiwalent CO2) produktów na
emisjê gazów cieplarnianych. Metoda IPCC umo¿liwia
iloœciow¹ ocenê wp³ywu poszczególnych gazów cieplar-
nianych (GHG — greenhouse gases) na efekt cieplarniany,
w odniesieniu do CO2, w przyjêtym horyzoncie czaso-
wym 100 lat. WskaŸnik oceny wp³ywu na efekt cieplar-
niany odniesiony do ditlenku wêgla wynosi 1 (GHG =1)
[27]. Metoda CED umo¿liwia okreœlenie skumulowane-
go zapotrzebowania na energiê, przy czym wskaŸniki s¹
podzielone na 7 kategorii wp³ywu: dwie nieodnawialne
(paliwa kopalne oraz energetyka j¹drowa) oraz piêæ od-
nawialnych (biomasa, energia wiatrowa, s³oneczna, geo-
termia oraz energia wodna) [28].

Analizê egzergetyczn¹ przeprowadzono na podsta-
wie danych literaturowych. W przypadku ka¿dego two-
rzywa obliczano wskaŸnik zrównowa¿onego rozwoju
wyra¿ony stosunkiem kosztu termoekologicznego dane-
go tworzywa do jego egzergii w³aœciwej (1) [14, 29]. Ana-
liza egzergetyczna, podobnie jak ocena cyklu ¿ycia, od-
nosi siê do produkcji 1 kg wybranych polimerów.
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gdzie: rj — wskaŸnik zrównowa¿onego rozwoju, bj — egzergia
w³aœciwa, �j — koszt termoekologiczny j-tego produktu.

Im wiêksza od jednoœci jest wartoœæ wskaŸnika rj, tym
bardziej niekorzystne jest oddzia³ywanie rozpatrywanej
technologii lub produktu na wyczerpywanie nieodna-

wialnych bogactw naturalnych [14]. Jedynym kryterium
oceny w analizach jest nieodwracalnoœæ procesu wyra¿o-
na strat¹ egzergii. Zu¿ycie egzergii mo¿e s³u¿yæ jako
wskaŸnik wyczerpywania zasobów. Przep³ywy materia-
³ów i energii wyra¿a siê w takiej samej jednostce energii,
co umo¿liwia porównywanie wp³ywu wszystkich zaso-
bów [11].

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Wyniki analizy LCA w odniesieniu do produkcji
wybranych do badañ polimerów, metod¹ EkowskaŸ-
nik 99 we wszystkich kategoriach wp³ywu, przedsta-
wia tabela 1.

Stwierdzono, ¿e polipropylen wykazuje najwy¿szy
wskaŸnik œrodowiskowy równy 0,58 Pt/kg, a jego pro-
dukcjê charakteryzuje równie¿ najwy¿szy wskaŸnik
szkód dla zdrowia ludzkiego. Najwiêkszy wp³yw na
wskaŸnik œrodowiskowy maj¹ w tym przypadku przede
wszystkim substancje nieorganiczne emitowane w toku
produkcji polipropylenu.

Przeprowadzona analiza wykaza³a, ¿e spoœród 11 ka-
tegorii wp³ywu kategoria „zu¿ycie paliw kopalnych” ma
najwy¿szy wskaŸnik, w odniesieniu do wszystkich anali-
zowanych polimerów i stanowi: 68,4 % w przypadku PE,
65,5 % — PS, 62,0 % — PET, 49,1 % — PVC oraz 42,6 % —
PP.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki oceny zu¿ycia paliw
kopalnych w toku produkcji polimerów w Polsce, doko-
nanej z zastosowaniem dwóch metod — EkowskaŸnik 99
i CED. W tabeli 3 natomiast zebrano wyniki oceny emisji
gazów cieplarnianych w odniesieniu do produkcji poli-
merów w Polsce, przeprowadzonej metod¹ IPCC. Wiel-
koœæ produkcji PE, PP, PS i PVC okreœlono na podstawie
danych GUS za rok 2011 [30], wielkoœæ produkcji PET jest
prognozowana na rok 2013 [31].

Najwiêksze zu¿ycie paliw kopalnych wystêpuje
w procesie produkcji PET i wynosi 8,35 MJ surplus/kg
tworzywa, najmniejsze natomiast w procesie produkcji
PVC — 4,82 MJ surplus/kg tworzywa. Uwzglêdniaj¹c
wielkoœæ produkcji wytypowanych polimerów w Polsce
stwierdzono, ¿e wskaŸnik zu¿ycia paliw kopalnych w
odniesieniu do wszystkich analizowanych tworzyw
wynosi 9 168 166 GJ surplus/r., co stanowi iloœæ energii
potrzebnej na wydobycie paliw kopalnych w przysz³oœci,
wynikaj¹c¹ z ich ni¿szej jakoœci. Ocenione metod¹ CED
najwiêksze zu¿ycie paliw nieodnawialnych w odniesie-
niu do jednostki funkcjonalnej wynosi 106,73 MJ/kg two-
rzywa i równie¿ dotyczy produkcji PET, mniejsze nato-
miast dotyczy produkcji PVC i jest równe 62,78 MJ/kg
tworzywa. Uwzglêdniaj¹c wielkoœæ produkcji wytypo-
wanych polimerów stwierdzono, ¿e wskaŸnik zu¿ycia
paliw nieodnawialnych wszystkich analizowanych two-
rzyw wynosi 123 144 TJ/r., co jest równowa¿ne z wielkoœ-
ci¹ skumulowanego zapotrzebowania na energiê z paliw
nieodnawialnych do rocznej produkcji wytypowanych
polimerów w Polsce. Najwiêksz¹ emisjê gazów cieplar-
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nianych odnotowano w toku produkcji PVC —
3,94 kg CO2 eq/kg, najmniejsz¹ natomiast, wynosz¹c¹

0,94 kg CO2 eq/kg w toku produkcji polietylenu. Emisja
gazów cieplarnianych, uwzglêdniaj¹ca za³o¿on¹ roczn¹
produkcjê analizowanych polimerów w Polsce, wynosi
4 350 000 Mg CO2 eq/r. Emisja GHG w procesie produkcji
PET i PVC stanowi ponad 64 % emitowanych w toku pro-
dukcji gazów cieplarnianych wszystkich analizowanych
polimerów.

Kolejnym etapem prac by³a analiza egzergetyczna.
Na podstawie wartoœci egzergii w³aœciwej poszczegól-
nych polimerów oraz kosztu termoekologicznego wyz-
naczono wskaŸnik zrównowa¿onego rozwoju [obliczany
wg (1)]. WskaŸnik TEC wyznaczono natomiast opieraj¹c
siê na danych literaturowych [9, 14].

Wyniki przedstawione w tabeli 4 wskazuj¹, ¿e naj-
mniejszym wskaŸnikiem zrównowa¿onego rozwoju cha-
rakteryzuje siê PE, najwiêkszym natomiast PET. Oznacza
to, ¿e proces produkcji poli(tereftalanu etylenu) najbar-
dziej niekorzystnie wp³ywa na wyczerpywanie nieodna-
wialnych bogactw naturalnych. Okreœlony metod¹ ana-
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T a b e l a 1. Ocena œrodowiskowa polimerów metod¹ EkowskaŸnik 99 (Pt/kg)
T a b l e 1. Environmental assessment of polymers based on Ecoindicator 99 (Pt/kg)

Kategoria
szkód Kategoria wp³ywu PVC PS PP PET PE

Zdrowie
ludzkie

rakotwórczoœæ 0,02052 0,00272 0,00704 0,02496 0,00061

uk³ad oddechowy — substancje
organiczne 0,00052 0,00030 0,00301 0,00376 0,00122

uk³ad oddechowy — substancje
nieorganiczne 0,09193 0,08560 0,25839 0,10297 0,06516

zmiany klimatu 0,02853 0,02503 0,03167 0,03538 0,00895

promieniotwórczoœæ 0,00250 0 0,00112 0,00107 0

warstwa ozonowa 0,01948 0 0,00041 0,00050 0

razem — zdrowie ludzkie 0,16348 0,11365 0,30163 0,16864 0,07594

Ekosystem

ekotoksycznoœæ 0,00526 0,00119 0,00909 0,00635 0,00003

zakwaszenie/eutrofizacja 0,00408 0,00559 0,01934 0,00504 0,00443

wykorzystanie terenu 0,00516 0,00235 0,00259 0,00257 0,00169

razem — ekosystem 0,01449 0,00913 0,03102 0,01396 0,00615

Zasoby
naturalne

minera³y 0,00061 0,00002 0,00035 0,00036 0,00000

paliwa kopalne 0,17249 0,23315 0,24746 0,29844 0,17805

razem — zasoby 0,17310 0,23300 0,24781 0,29880 0,17800

Razem 0,35107 0,35595 0,58047 0,48140 0,26014

�ród³o: Obliczenia w³asne z zastosowaniem programu SimaPro 7.3.3.

T a b e l a 2. Ocena zu¿ycia zasobów kopalnych w odniesieniu do produkcji polimerów w Polsce
T a b l e 2. Evaluation of fossil fuels consumption with reference to the production of polymers in Poland

Rodzaj
polimeru

Wielkoœæ produkcji EkowskaŸnik 99 CED

Mg/r. MJ surplus/kg GJ surplus/r. MJ/kg GJ/r.

PE 364 390 4,98 1 814 320 75,74 27 597 989

PP 248 904 6,92 1 722 438 88,64 22 062 795

PS 129 561 6,52 844 710 91,55 11 861 918

PVC 369 505 4,82 1 782 279 62,78 23 199 210

PET 360 000 8,35 3 004 417 106,73 38 422 260

Razem 1 472 361 — 9 168 166 — 123 144 000

�ród³o: Obliczenia w³asne z zastosowaniem programu SimaPro 7.3.3.

T a b e l a 3. Ocena metod¹ IPCC emisji gazów cieplarnianych
w toku produkcji polimerów w Polsce
T a b l e 3. Assessment of greenhouse gas emission during the
production of polymers in Poland by IPCC method

Rodzaj
polimeru

Wielkoœæ produkcji Emisja gazów cieplarnianych

Mg/r. kg CO2 eq/kg Mg CO2 eq/r.

PE 364 390 0,94 343 000

PP 248 904 3,40 846 000

PS 129 561 2,68 347 000

PVC 369 505 3,94 1 450 000

PET 360 000 3,77 1 360 000

Razem 1 472 361 — 4 350 000

�ród³o: Obliczenia w³asne z zastosowaniem programu SimaPro
7.3.3.



lizy LCA wskaŸnik zu¿ycia paliw kopalnych, w przy-
padku PET tak¿e jest najwiêkszy.

T a b e l a 4. WskaŸnik zrównowa¿onego rozwoju i kosztu ter-
moekologicznego wybranych polimerów
T a b l e 4. The sustainable development index and thermoecolo-
gical cost of selected polymers

WskaŸnik PE PET PP PS PVC

bj, MJ/kg 46,5 23,8 46,4 42,0 19,7

�j, MJ/kg 86,0 86,8 85,20 91,9 67,0

rj 1,85 3,65 1,84 2,19 3,40

�ród³o: obliczenia w³asne na podstawie [14].

WNIOSKI

WskaŸniki kosztu termoekologicznego, jak równie¿
zrównowa¿onego rozwoju, okreœlone za pomoc¹ analizy
egzergetycznej mog¹ s³u¿yæ do rozszerzenia konwencjo-
nalnej oceny cyklu ¿ycia (metod¹ LCA), w celu oszaco-
wania stopnia wyczerpywania zasobów naturalnych.

Metod¹ EkowskaŸnik 99 stwierdzono, ¿e spoœród
analizowanych tworzyw polimerowych najwy¿szy
wskaŸnik œrodowiskowy wykazuje polipropylen, co
wi¹¿e siê z wykorzystaniem w toku produkcji PP gazu
ziemnego i emisj¹ substancji nieorganicznych negatyw-
nie wp³ywaj¹cych na uk³ad oddechowy.

Najwiêksze zu¿ycie surowców nieodnawialnych,
oznaczone metod¹ CED i potwierdzone analiz¹ wykona-
n¹ metod¹ EkowskaŸnik 99, wystêpuje w procesie pro-
dukcji PET, najmniejsze zaœ w przypadku PVC.

Na du¿e zu¿ycie surowców nieodnawialnych w przy-
padku produkcji PET ma wp³yw przede wszystkim,
wykorzystanie ropy naftowej. Przeprowadzone dla PET
wyniki analizy LCA s¹ zgodne z analiz¹ egzergetyczn¹,
zgodnie z któr¹ PET wykazuje najwy¿szy wskaŸnik
zrównowa¿onego rozwoju.

Najwiêksza emisja gazów cieplarnianych wystêpuje
podczas produkcji PVC, co jest zwi¹zane ze znacznym
zu¿yciem energii elektrycznej.

Ze wzglêdu na istotny wp³yw procesów produkcji
polimerów na zu¿ycie paliw kopalnych i globalne ocie-
plenie, nale¿y wiêksz¹ uwagê poœwiêciæ ich recyklingo-
wi oraz produkcji tworzyw i kompozytów polimero-
wych, wykorzystuj¹cej surowce odnawialne.
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