
  
    Κεφάλαιο 11


    Ανάλυση Κύκλου Ζωής


    Σύνοψη


    Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στην Ανάλυση Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ) και περιγράφει τις βασικές αρχές, το πλαίσιο μεθοδολογίας και εφαρμογής της ΑΚΖ. Παρουσιάζονται και σχολιάζονται αναλυτικά τα τέσσερα βασικά στάδια της μεθόδου, όπου γίνεται εμβάθυνση στα συστατικά στοιχεία, αλλά και τις απαραίτητες προϋποθέσεις εφαρμογής της ΑΚΖ. Τέλος, δίνεται και ένα πολύ ενδεικτικό, αν και εξειδικευμένο, παράδειγμα, των δυνατοτήτων της μεθόδου ΑΚΖ.


    Προαπαιτούμενη γνώση


    Βιώσιμη ανάπτυξη, περιβάλλον, ολοκληρωμένη διαχείριση, δείκτες ποιότητας.


    11. Ανάλυση Κύκλου Ζωής


    11.1 Γενική προσέγγιση της ΑΚΖ


    Η ΑΚΖ είναι μια μέθοδος η οποία έχει αναπτυχθεί κυρίως για να αξιολογήσει την περιβαλλοντική επίπτωση της παραγωγής προϊόντων και των διαδικασιών που τη συνοδεύουν. Η ΑΚΖ είναι, όμως παράλληλα, μια από τις πληρέστερες μεθόδους αξιολόγησης της αειφορίας μιας παραγωγικής διαδικασίας και ως τέτοια περιγράφεται συνοπτικά. Η ΑΚΖ απογράφει όλες τις διαδικασίες και τις πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται σε μια παραγωγική διαδικασία. Οι διαδικασίες αυτές μπορούν να αφορούν σε μεταφορά των πρώτων υλών, μηχανουργικές κατεργασίες, συναρμολόγηση, συσκευασία τελικού προϊόντος κλπ. Για κάθε μία από τις διαδικασίες υπολογίζεται η ενεργειακή κατανάλωση και η χρήση άλλων πόρων, καθώς και η περιβαλλοντική επιβάρυνση που προξενεί. Με τον τρόπο αυτό εκτιμάται το σύνολο της κατανάλωσης ενέργειας, πόρων και περιβαλλοντικής επιβάρυνσης που συνεπάγεται η παραγωγή του προϊόντος. Η ΑΚΖ επεκτείνεται στη συνέχεια στην κατανάλωση ενέργειας και στην περιβαλλοντική επιβάρυνση που συνεπάγεται η χρήση του προϊόντος, καθώς και η αποσυναρμολόγηση ή ανακύκλωσή του κατά τη λήξη της ωφέλιμης ζωής του. Είναι προφανές ότι η μέθοδος ΑΚΖ αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο αξιολόγησης της αειφορίας μιας διαδικασίας ή επένδυσης. Μεταξύ δύο εναλλακτικών δυνατοτήτων αυτή που συνεπάγεται μικρότερη συνολική κατανάλωση και επιβάρυνση του περιβάλλοντος σε όλο τον κύκλο ζωής είναι η βέλτιστη από πλευράς αειφορίας.


    Η μελέτη της ΑΚΖ εστιάζεται στη συλλογή και στη διεξοδική ανάλυση των στοιχείων εισόδου και εξόδου, στη διαμόρφωση των ενεργειακών ισοζυγίων και ισοζυγίων μάζας, καθώς και στην εξέταση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που σχετίζονται με αυτά. Η ΑΚΖ έχει σκοπό να αποτιμήσει τις επιδράσεις από τη χρήση ενέργειας και πρώτων υλών, συμπεριλαμβανομένης της απόρριψης των αποβλήτων, ενώ παράλληλα προτείνει εφαρμόσιμες και πρακτικές περιβαλλοντικές βελτιώσεις βασισμένες στην ορθολογική χρήση πρώτων υλών και ενέργειας. Οι ευρύτεροι, λοιπόν, στόχοι μιας μελέτης ΑΚΖ είναι:


    · Η παροχή μιας όσο το δυνατόν πιο ολοκληρωμένης εικόνας των αλληλεπιδράσεων μεταξύ μιας δραστηριότητας και του περιβάλλοντος.


    · Η συνεισφορά στην κατανόηση της αλληλεξάρτησης που χαρακτηρίζει τη φύση των περιβαλλοντικών συνεπειών στο σύνολό τους, οι οποίες οφείλονται στις ανθρώπινες δραστηριότητες.


    · Η λήψη αποφάσεων έτσι ώστε να υπάρξουν περιβαλλοντικές βελτιώσεις.


    Το εργαλείο αυτό έρχεται να αναλύσει τις διεργασίες, να ορίσει ένα ανθρωποκεντρικό και περιβαλλοντικό πλαίσιο δράσης βασισμένο στην έννοια της «αειφόρου ανάπτυξης». Έρχεται να καθοδηγήσει τους κατασκευαστές στη βελτίωση των προϊόντων τους μέσα σε ένα περιβαλλοντικά αποδεκτό προφίλ και να ενημερώσει τους καταναλωτές και χρήστες (U.S. EPA, 2006).


    Η μεθοδολογία που ορίζει το πλαίσιο εφαρμογής του περιβαλλοντικού αυτού εργαλείου έχει οριοθετηθεί από τον Οργανισμό Περιβαλλοντικής Τοξικολογίας και Χημείας (Society of Environmental Toxicology and Chemistry - SETAC). Ο οργανισμός αυτός ορίζει την ΑΚΖ ως: «μια τεχνική εκτίμησης των περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων που συνδέονται με κάποιο προϊόν, διεργασία ή δραστηριότητα προσδιορίζοντας και ποσοτικοποιώντας την ενέργεια και τα υλικά που χρησιμοποιούνται, καθώς και τα απόβλητα που απελευθερώνονται στο περιβάλλον, εκτιμώντας τις επιπτώσεις από τη χρήση ενέργειας και υλικών καθώς και από τη χρήση των αποβλήτων, αναγνωρίζοντας και εκτιμώντας τις δυνατότητες περιβαλλοντικών βελτιώσεων». Η ανάλυση περιλαμβάνει ολόκληρο τον κύκλο ζωής του προϊόντος, της διεργασίας ή της δραστηριότητας: εξαγωγή και επεξεργασία των πρώτων υλών, κατασκευή, συσκευασία, μεταφορά και διανομή, χρήση, επαναχρησιμοποίηση, συντήρηση, ανακύκλωση και τελική απόρριψη.


    Τα πρότυπα ISO 14040-43 αναφέρονται στην ΑΚΖ ως εργαλείο περιβαλλοντικής διαχείρισης και περιγράφουν τα στάδια που εφαρμόζονται για την πλήρη διεξαγωγή μιας ΑΚΖ. Πιο συγκεκριμένα:


    · ISO 14040: Αρχές και οριοθέτηση συστήματος,


    · ISO 14041: Προσδιορισμός σκοπού και στόχου και απογραφή δεδομένων,


    · ISO 14042: Αποτίμηση των επιπτώσεων κύκλου ζωής (Life cycle impact assessment),


    · ISO 14043: Ερμηνεία αποτελεσμάτων.


    Η ΑΚΖ μπορεί να συνδυαστεί και με τη χρήση οικονομικών μεγεθών διευρύνοντας ακόμα περισσότερο το πεδίο εφαρμογής και λειτουργίας της.


    Η αξιοπιστία της ΑΚΖ εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από:


    · τον τρόπο μοντελοποίησης και τον βαθμό απλοποίησης των υπό εξέταση συστημάτων,


    · το σύνολο των παραδοχών και των υποθέσεων που χρησιμοποιούνται σε κάθε βήμα ανάλυσης,


    · τη διαθεσιμότητα σύγχρονων και αξιόπιστων δεδομένων.


    Στάδια κύκλου ζωής


    Η ΑΚΖ περιλαμβάνει ολόκληρο τον κύκλο ζωής του προϊόντος από τη δημιουργία του μέχρι και την τελική του διάθεση. Τα στάδια κύκλου ζωής που μελετώνται κατά τη διεξαγωγή μιας ΑΚΖ είναι:
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    Εικόνα 11.1 Στάδια κύκλου ζωής.


    11.2 Σχεδιασμός δεικτών μέσω της ΑΚΖ


    Μεθοδολογία


    Το πλαίσιο μεθοδολογίας της ΑΚΖ προτείνεται από τον SETAC και περιλαμβάνει τέσσερα βασικά στάδια:


    · Προσδιορισμό του σκοπού και του αντικειμένου της μελέτης.


    · Καταγραφή δεδομένων.


    · Εκτίμηση των επιπτώσεων.


    · Εκτίμηση βελτιώσεων.
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    Εικόνα 11.2 Πλαίσιο μεθοδολογίας ΑΚΖ.


    Προσδιορισμός του σκοπού και του αντικειμένου της μελέτης


    Κατά τη διεξαγωγή μιας ΑΚΖ είναι απαραίτητο να ορισθούν με σαφήνεια η επιδίωξη της μελέτης, ο σκοπός και το αντικείμενό της.


    Επιδίωξη


    Η επιδίωξη αφορά τον λόγο για τον οποίο διεξάγουμε την ΑΚΖ. Η επιδίωξη εξαρτάται από το βάθος της ανάλυσης στο οποίο επιθυμούμε να φτάσουμε, το είδος των πληροφοριών που απαιτούνται, τον σκοπό της μελέτης μας και το είδος των αποφάσεων που θα παρθούν με βάση τα αποτελέσματα της μελέτης μας. Ένας αρχικός διαχωρισμός στα είδη των επιδιώξεων γίνεται με βάση τη χρήση των αποτελεσμάτων. Τα αποτελέσματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν:


    · Για εσωτερική χρήση σε μια εταιρεία, π.χ. για τη βελτίωση του περιβαλλοντικού βαθμού απόδοσής της.


    · Για εξωτερική χρήση, π.χ. για το δημόσιο συμφέρον.


    Αντικείμενο


    Το αντικείμενο της μελέτης καθορίζει τα όρια του υπό μελέτη συστήματος, τις απαιτήσεις δεδομένων, τις υποθέσεις και τους περιορισμούς. Επιπλέον, θα πρέπει να ορίζονται επαρκώς τόσο τα γεωγραφικά όσο και τα χρονικά (διάρκεια ζωής του προϊόντος, χρονικός ορίζοντας κατεργασίας και επιδράσεων) όρια της μελέτης. Τέλος, κρίνεται αναγκαίο να εκτιμάται η μεταβλητότητα των μεγεθών και των δεδομένων που λαμβάνονται υπόψιν κατά τη μελέτη.


    Λειτουργική μονάδα


    Η λειτουργική μονάδα πρέπει να είναι μετρήσιμη και σχετική με τα στοιχεία εισόδου και εξόδου. Αποτελεί μέτρο απόδοσης του συστήματος και ο καθορισμός της πρέπει να γίνεται με σαφήνεια, ώστε να εξυπηρετείται ο σκοπός της μελέτης και το αντικείμενο αυτής. Ένα παράδειγμα προσδιορισμού μιας λειτουργικής μονάδας είναι «η ποσότητα καθαριστικών που απαιτείται για να καθαριστεί ένα νοικοκυριό». Σε αυτή την περίπτωση, ως λειτουργική μονάδα λαμβάνεται το m2 και όλα τα μεγέθη ανάγονται σε αυτή. Η σωστή επιλογή της λειτουργικής μονάδας επηρεάζει τη χρησιμότητα των αποτελεσμάτων. Εάν επιλεχθεί σωστά, τότε και τα αποτελέσματα θα έχουν πρακτική εφαρμογή.


    Εκτίμηση ποιότητας δεδομένων


    Η ποιότητα των δεδομένων καθορίζει σε σημαντικό βαθμό την αξιοπιστία της ΑΚΖ. Οι πηγές, λοιπόν, των δεδομένων πρέπει να αναφέρονται με λεπτομέρεια, να επιλέγονται με προσοχή και να ελέγχονται για την αξιοπιστία τους. Η ποιότητα των δεδομένων επηρεάζεται από τους εξής παράγοντες:


    · την πηγή των δεδομένων,


    · τη μέθοδο συλλογής,


    · τον τρόπο παραγωγής τους,


    · το κόστος και τον χρόνο συλλογής.


    Οι πηγές των δεδομένων μπορεί να είναι είτε πρωτογενείς (όπως τα δεδομένα ειδικών διαδικασιών που προκύπτουν π.χ. απευθείας από μετρήσεις) είτε δευτερογενείς (όπως δεδομένα που συλλέγονται από αναφορές ή άλλες δημοσιευμένες πηγές). Αυτές οι πηγές προέρχονται από:


    · βιομηχανικές και κρατικές αναφορές,


    · δεδομένα εργαστηριακών δοκιμών,


    · βιβλία αναφοράς,


    · δημοσιεύσεις και βάσεις δεδομένων,


    · λίστες θεσμοθετημένων ορίων,


    · συμβούλους και εμπορικούς συνδέσμους,


    · παρόμοιες μελέτες ΑΚΖ.


    Η συλλογή των δεδομένων μπορεί να γίνει σε διάφορα επίπεδα:


    · μέσες τιμές (μηνιαίες / ετήσιες),


    · μικτά δεδομένα,


    · σταθερά δεδομένα,


    · κανονικοποιημένα δεδομένα.


    Επίσης, δεδομένα μπορούν να παραχθούν με διάφορους τρόπους:


    · ακριβείς μετρήσεις,


    · εκτιμήσεις / δείγματα,


    · μοντέλα / υπολογισμούς.


    Κόστος και χρόνος για τη συλλογή των δεδομένων


    Η ποιότητα των δεδομένων εξαρτάται από τον χρόνο που αφιερώνεται για τη μελέτη και το μέγεθος της προσπάθειας που καταβάλλεται. Κάτι τέτοιο βέβαια εξαρτάται και από το βάθος της ανάλυσης που θέλει να πετύχει ο μελετητής, αλλά και από την επιδίωξη της έρευνας.


    Δείκτες ποιότητας δεδομένων


    Οι στόχοι της ποιότητας των δεδομένων βρίσκονται σε συμφωνία με ειδικούς δείκτες, οι οποίοι μπορεί να είναι ποιοτικοί ή και ποσοτικοί. Επιλέγονται ανάλογα με τον σκοπό της ΑΚΖ και τις μεθοδολογίες που έχουν ορισθεί για τη μελέτη. Παρακάτω δίνεται ένα παράδειγμα πίνακα χρήσης δεικτών ποιότητας δεδομένων.
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    Πίνακας 11.1 Χρήση δεικτών ποιότητας δεδομένων.


    Καθορισμός και οριοθέτηση συστήματος


    Στο στάδιο αυτό, το υπό μελέτη προϊόν ή διεργασία θα πρέπει να παρουσιάζεται ως ένα σύστημα. Το σύστημα ορίζεται ως ένα σύνολο διεργασιών. Η κάθε διεργασία του συστήματος συνδέεται με τη χρήση ύλης και ενέργειας (π.χ. διεργασία κατασκευής, διεργασία μεταφοράς, διεργασία εξόρυξης καυσίμων). Το σύστημά μας έχει κάποια όρια που το διαχωρίζουν από άλλες διεργασίες εκτός του συστήματος. Η περιοχή έξω από τα όρια του συστήματος είναι γνωστή ως «περιβάλλον του συστήματος».
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    Εικόνα 11.3 Καθορισμός συστήματος - Διάγραμμα ροής.


    


    Εκτίμηση των επιπτώσεων


    Κατά το στάδιο απογραφής των δεδομένων, προσδιορίζονται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του υπό εξέταση συστήματος. Η περιβαλλοντική επίπτωση ενός προϊόντος μπορεί να περιγραφεί με διάφορους τρόπους, όπως προκύπτει και από την Εικόνα 11.4 που ακολουθεί.
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    Εικόνα 11.4 Προσδιορισμός περιβαλλοντικών επιπτώσεων.


    Η εκτίμηση των επιπτώσεων αποτελεί μια ποσοτική και ποιοτική διαδικασία, προκύπτει από την απογραφή των δεδομένων και χρησιμοποιείται για να χαρακτηρίσει και να εκτιμήσει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Η εκτίμηση των επιπτώσεων αποτελείται από τα ακόλουθα τρία βήματα:


    · ταξινόμηση,


    · χαρακτηρισμός,


    · αξιολόγηση.


    Ταξινόμηση 


    Με τη διαδικασία της ταξινόμησης κατηγοριοποιούνται οι επιπτώσεις που προκαλούνται από τις εισροές και εκροές ενέργειας και ύλης στο σύστημα. Είναι λογικό, βέβαια, ότι ένα φορτίο μπορεί να προκαλεί περισσότερες από μία επιπτώσεις. Για παράδειγμα, το ΝΟx μπορεί να συμβάλλει τόσο στο φαινόμενο του ευτροφισμού όσο και στο φαινόμενο της οξίνισης ή η παραγωγή ενέργειας δημιουργεί ταυτόχρονα εξάντληση των αποθεμάτων και εκπομπές ρύπων στον αέρα. Οι ρύποι αυτοί με τη σειρά τους σίγουρα συμβάλλουν σε διάφορα αρνητικά φαινόμενα, έμμεσα, λοιπόν, η χρήση ενέργειας προκαλεί ποικίλες επιπτώσεις στο περιβάλλον. Οι επιπτώσεις ταξινομούνται σε τρία «γενικά πεδία προστασίας», τα οποία είναι:


    · η εξάντληση των φυσικών πόρων,


    · η ανθρώπινη υγεία,


    · η διατήρηση του οικοσυστήματος.


    Εξετάζοντας τις επιπτώσεις από την εξάντληση των φυσικών πόρων, είναι δυνατό να διαχωρίσουμε τις παρακάτω περιπτώσεις:


    · μη ανανεώσιμοι φυσικοί πόροι (περιορισμένο απόθεμα),


    · ανανεώσιμοι (για παράδειγμα ο αέρας),


    · βιοτικοί (πόροι σχετικοί με τη χλωρίδα και την πανίδα).


    Στον τομέα της ανθρώπινης υγείας μπορεί να γίνει ο παρακάτω διαχωρισμός:


    · επιπτώσεις με τον όρο «οξείες επιπτώσεις», για παράδειγμα πυρκαγιές, εκρήξεις κλπ.


    · επιπτώσεις με τον όρο «μακροπρόθεσμες επιπτώσεις», για παράδειγμα ο καρκίνος.


    Στο πλαίσιο της υγείας του οικοσυστήματος, η ανάλυση γίνεται σε τρία επίπεδα:


    1. Δομή:


    · πληθυσμός, κοινότητα και οικοσύστημα,


    · επίπεδα διατροφής,


    · φυσικό περιβάλλον.


    2. Λειτουργία:


    · παραγωγικότητα,


    · διεργασία (κύκλοι αζώτου, άνθρακα).


    3. Βιοδιασπαστική ικανότητα:


    · καταστροφή φυσικού περιβάλλοντος,


    · είδη σπάνια και υπό εξαφάνιση.


    Τα αποτελέσματα μπορούν να οργανωθούν σε μορφή πίνακα πάνω στον οποίο αποτυπώνονται τόσο οι άμεσες όσο και οι έμμεσες συνέπειες.


    Στον Πίνακα 11.2 δίνεται ένα παράδειγμα ταξινόμησης επιπτώσεων. Η ταξινόμηση αφορά τα τρία βασικά επίπεδα ανάλυσης (εξάντληση πόρων, ρύπανση, υποβάθμιση τοπίου) και για κάθε ένα σημειώνονται οι άμεσες και οι έμμεσες συνέπειες. Με αυτόν τον τρόπο, ο μελετητής μπορεί να έχει μια συνοπτική, αλλά πλήρη, εικόνα του προβλήματος που έχει να αντιμετωπίσει.


    
      
        	
          Παραδείγματα ειδικών κατηγοριών επιπτώσεων

        

        	
          Φυσικοί πόροι

        

        	
          Ανθρώπινη υγεία

        

        	
          Υγεία οικοσυστήματος

        
      


      
        	
          Εξάντληση φυσικών πόρων

        

        	

        	

        	
      


      
        	
          Εξάντληση μη βιοτικών πόρων

        

        	
          +

        

        	
          (+)

        

        	
          (+)

        
      


      
        	
          Εξάντληση βιοτικών πόρων

        

        	
          +

        

        	
          +

        

        	
          +

        
      


      
        	
          Ρύπανση

        

        	

        	

        	
      


      
        	
          Καταστροφή όζοντος

        

        	

        	
          (+)

        

        	
      


      
        	
          Φαινόμενο θερμοκηπίου

        

        	

        	
          (+)

        

        	
          +

        
      


      
        	
          Τοξικότητα για τον άνθρωπο

        

        	

        	

        	
      


      
        	
          Τοξικότητα για οικοσυστήματα

        

        	

        	
          +

        

        	
          +

        
      


      
        	
          Φωτοχημικό νέφος

        

        	

        	

        	
      


      
        	
          Οξίνιση

        

        	

        	
          (+)

        

        	
      


      
        	
          Ευτροφισμός

        

        	

        	
          +

        

        	
      


      
        	
          Υποβάθμιση τοπίου

        

        	

        	

        	
      


      
        	
          Χρήση εδάφους

        

        	

        	
          +

        

        	
      


      
        	
          + άμεση επίπτωση, (+) έμμεση επίπτωση

        
      

    


    Πίνακας 11.2 Ποιοτική καταγραφή έμμεσων και άμεσων συνεπειών.


    Κατά την κατηγοριοποίηση των ρύπων χρησιμοποιούνται οι παρακάτω κατηγορίες επιπτώσεων:


    · φαινόμενο του θερμοκηπίου,


    · καταστροφή του όζοντος,


    · ευτροφισμός (οφείλεται σε υγρά απόβλητα και σε αέριες εκπομπές),


    · οξίνιση,


    · φωτοχημικό νέφος,


    · στερεά απόβλητα,


    · τοξικότητα για τον άνθρωπο,


    · τοξικότητα για οικοσυστήματα (υγρά απόβλητα και εκπομπές αερίων ρύπων).


    


    Χαρακτηρισμός


    Στη φάση του χαρακτηρισμού γίνεται ποσοτικοποίηση των επιπτώσεων και άθροιση αυτών που ανήκουν στην ίδια κατηγορία. Η ανάλυση αυτή θα βοηθήσει στη διεξαγωγή συμπερασμάτων. Υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις για τον χαρακτηρισμό των επιπτώσεων (π.χ. μοντελοποίηση της έκθεσης και των επιδράσεων από τις επιπτώσεις, χρήση ισοδύναμων όρων για κάθε μία κατηγορία επιπτώσεων). Μια περαιτέρω ανάπτυξη της φάσης του χαρακτηρισμού είναι η κανονικοποίηση του συνόλου των δεδομένων ανά κατηγορία επιπτώσεων σε σχέση με το πραγματικό μέγεθος των επιπτώσεων που εντάσσονται σε αυτή την κατηγορία. Η διεργασία αυτή γίνεται για να διευκολυνθεί η συγκρισιμότητα των αποτελεσμάτων από τις διάφορες κατηγορίες επιπτώσεων.


    Αξιολόγηση


    Στο στάδιο αυτό γίνεται προσπάθεια να σταθμιστούν κατάλληλα οι διάφορες κατηγορίες των επιπτώσεων ώστε να μπορούν να συγκριθούν μεταξύ τους. Με άλλα λόγια, κατά την αξιολόγηση επιδιώκεται σύγκριση εναλλακτικών σεναρίων, έτσι ώστε να μπορούν να ληφθούν αποφάσεις. Ιεραρχείται η σημασία των κατηγοριών επιπτώσεων, ώστε να μπορεί να συγκριθεί ένα σύστημα που προκαλεί π.χ. αύξηση της μέσης θερμοκρασίας του πλανήτη με ένα άλλο που προκαλεί οξίνιση.


    Η ιεράρχηση και στη συνέχεια η σύγκριση των κατηγοριών των επιπτώσεων είναι στην ουσία μια διαδικασία αποτίμησης αξιών. Εκφράζει κοινωνικές αξίες και προτιμήσεις. Χρησιμοποιούνται πολλά εργαλεία, που συχνά αναφέρονται ως θεωρητικές τεχνικές λήψης αποφάσεων, προκειμένου να λύσουν το πρόβλημα με μια προσέγγιση όσο το δυνατόν ορθολογική. Οι προσεγγίσεις που μπορούν να γίνουν είναι ποσοτικές και ποιοτικές. Σε μια ποσοτική διαδικασία (π.χ. πολυκριτηριακή ανάλυση) χρησιμοποιούνται συγκεκριμένοι συντελεστές για να επιτευχθεί τελικά άθροιση των επιπτώσεων. Σε μια ποιοτική προσέγγιση του προβλήματος δεν γίνονται υπολογισμοί και μετρήσεις. Αυτό που συμβαίνει είναι να ορίζονται προτεραιότητες με βάση το δημόσιο συμφέρον. Το βέβαιο είναι ότι, όποια μέθοδος και αν υιοθετηθεί, το πεδίο έρευνας στον χώρο αυτό είναι σίγουρα πολύ μεγάλο.


    Εκτίμηση των βελτιώσεων


    Στο στάδιο της εκτίμησης βελτιώσεων, τα αποτελέσματα της ανάλυσης χρησιμοποιούνται ως βάση για τη λήψη αποφάσεων που θα ωφελήσουν τόσο τη βιομηχανία όσο και το περιβάλλον. Ο SETAC δίνει τον εξής ορισμό για την εκτίμηση των βελτιώσεων: «Η εκτίμηση των βελτιώσεων αποτελεί μια συστηματική αξιολόγηση των αναγκών και δυνατοτήτων για τη μείωση της περιβαλλοντικής επιβάρυνσης που συνδέεται με τη χρήση ενέργειας και πρώτων υλών και τις περιβαλλοντικές εκπομπές καθόλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής των προϊόντων, διεργασιών και δραστηριοτήτων. Η ανάλυση αυτή είναι δυνατό να περιέχει τόσο ποιοτικά όσο και ποσοτικά μέτρα βελτίωσης, όπως αλλαγές στο προϊόν, στη διεργασία και στον σχεδιασμό, στη χρήση των πρώτων υλών, στη χρήση από τον καταναλωτή και στη διαχείριση των απορριμμάτων».


    Εν κατακλείδι, ο βασικός στόχος διεξαγωγής της ΑΚΖ είναι να:


    · Παρέχει μια ολοκληρωμένη εικόνα των πιθανών αλληλεπιδράσεων μιας δραστηριότητας με το περιβάλλον.


    · Συνεισφέρει στην κατανόηση της αλληλεξάρτησης των ανθρωπίνων δραστηριοτήτων με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις.


    · Συνεισφέρει στη λήψη αποφάσεων παρέχοντας πληροφορίες σχετικά με τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκαλούνται από τις δραστηριότητες της επιχείρησης ή του οργανισμού και προσδιορίζει τις ευκαιρίες για περιβαλλοντική βελτίωση.


    Το ισχυρό αυτό περιβαλλοντικό εργαλείο συνεισφέρει στη διαμόρφωση περιβαλλοντικής νομοθεσίας, βοηθάει τους κατασκευαστές στην ανάλυση των δραστηριοτήτων τους και στη βελτίωση των προϊόντων τους, ενώ παράλληλα διευκολύνει τους καταναλωτές να επιλέξουν μεταξύ διαφορετικών προϊόντων.


    11.3 Η ΑΚΖ στις μεταφορές: well-to-wheel


    Ένα ενδεικτικό, αν και εξειδικευμένο, παράδειγμα των δυνατοτήτων της μεθόδου ΑΚΖ είναι η ανάλυση «από το πηγάδι στον τροχό» (well-to-wheel) που αφορά στην αξιολόγηση της αειφορίας εναλλακτικών τεχνολογικών επιλογών οχημάτων. Σε αυτή την ανάλυση, υπολογίζεται (Rousseau, Ahluwahlia, Deville and Zhang, 2003) η συνολική κατανάλωση ενέργειας και εκπομπή ρύπων από τα οχήματα λαμβάνοντας υπόψη όχι μόνο την κατανάλωση από το κάθε όχημα (tank-to-wheel ή ttw), αλλά και την κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας για την παραγωγή και διακίνηση του καυσίμου (well-to-tank ή wtt). Τα αποτελέσματα μιας τέτοιας ανάλυσης παρουσιάζονται στην Εικόνα 11.5, στην οποία συγκρίνονται διάφορες τεχνολογίες, όπως οχήματα εφοδιασμένα με συμβατικούς κινητήρες, υβριδικά και ηλεκτρικά οχήματα με κυψέλες καυσίμου υδρογόνου (fuel-cells). Τα οχήματα με κυψέλες καυσίμου εκπέμπουν αέρια του θερμοκηπίου, όχι λόγω της χρήσης του υδρογόνου, αλλά λόγω της παραγωγής υδρογόνου από συμβατικά καύσιμα (θεώρηση ότι το υδρογόνο έχει προέλθει με αναμόρφωση από φυσικό αέριο, είτε σε κεντρική παραγωγή, είτε σε κατανεμημένη παραγωγή - δηλαδή σε τοπικούς σταθμούς μικρού μεγέθους) που στη συνέχεια χρησιμοποιείται στο όχημα. Σύμφωνα με την Εικόνα 11.5, τα οφέλη που προκύπτουν με χρήση οχημάτων με κυψέλες καυσίμου είναι οριακά σε σχέση με πιο συμβατικές διαμορφώσεις, όπως τα υβριδικά πετρελαιοκίνητα οχήματα. Αντίθετα, αν κάποιος επικεντρωθεί μόνο στο κομμάτι tank-to-wheel, τότε τα ηλεκτρικά οχήματα εμφανίζονται με μηδενικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου.


    Είναι σαφές ότι η πλήρης εξέταση της αειφορίας των τεχνολογιών θα πρέπει να λάβει υπόψη το αποτέλεσμα της ανάλυσης wtw. Σύμφωνα με αυτό, η προώθηση εναλλακτικών τεχνολογιών ενδεχομένως δεν προσφέρει τα περιβαλλοντικά κέρδη που θα ανέμενε κανείς. Ειδικά, αν κάποιος τις συνδυάσει με το επιπλέον κόστος που πρέπει να επενδυθεί για την ενσωμάτωση της νέας τεχνολογίας και για την ανάπτυξη της υποδομής, η προώθηση τέτοιων τεχνολογιών θα πρέπει να γίνεται μόνο όταν έχουν προσμετρηθεί αντιπροσωπευτικά όλοι οι παράγοντες.


    [image: Figure 5.12]


    Εικόνα 11.5 Αξιολόγηση τεχνολογιών οχημάτων με βάση την ανάλυση well-to-wheel, όπου ICE: Internal Combustion Engines και FCV: Fuel Cell Vehicles (IPCC, 2007. Διαθέσιμο στο: https://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg3/en/figure-5-12.html).
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