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Streszczenie. Zanieczyszczenie S$rodowiska jest jednym z powazniejszych
probleméw wspolczesnego §wiata. Zrodlem powstawania ponadnormatywnych emisji
1 duzej ilosci niezagospodarowanych odpaddéw jest niewtasciwe zarzadzanie cyklem
zycia wyrobu (LCA) oraz niewlasciwe wywazenie ekologicznych, ekonomicznych
oraz spotecznych aspektow w zarzadzaniu przedsigbiorstwami branzy chemicznej.
W ponizszym opracowaniu przedstawiono sposob umozliwiajacy przezwycigzenie
tego problemu przez zaprojektowanie modelu informatycznego systemu wspomaga-
jacego decyzje z uwzglednieniem LCA, przeznaczonego do wdrozenia w przedsie-
biorstwach chemicznych.

Stowa kluczowe: ocena cyklu Zycia wyrobu, system wspomagania decyzji
(SWD), rozwoj zréwnowazony, minimalizacja odpaddéw, zarzadzanie przedsig-
biorstwem chemicznym

USING LCA-BASED INFORMATION SYSTEM
AS A DECISION-MAKING AID IN THE CHEMISTRY ENTERPRISE

Summary. Environmental pollution is the one of the most important problems of
the contemporary world. At the source of making the excessive number of wastes is
lack of proper management of life cycle assessment (LCA) and lack of balancing
between economic, ecologic and social aspects in particular in the chemistry
enterprises management practices. In the paper the ways of concatenation of the
mentioned items by the implementation of informatics decision-making aid system in
chemistry enterprises are discussed.
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Wstep

Zanieczyszczenie Srodowiska jest jednym z powazniejszych problemow wspodtczesnego
swiata. Coraz wigksza konsumpcja oraz zwickszajaca si¢ skala produkcji przemystowej
powoduja wzrost liczby niezagospodarowanych odpadéw i1 ponadnormatywnych emisji.
Najwickszy procent zanieczyszczen generuje przemyst chemiczny, uzasadnione wigc jest
zogniskowanie uwagi na tym wtasnie sektorze gospodarki.

Nieumiejetne  zagospodarowanie  odpadow  poprodukcyjnych i  pouzytkowych
spowodowane jest niewlasciwym wywazeniem pomigdzy elementami ekonomicznymi,
ekologicznymi oraz spolecznymi. Wplywa to na falszywe postrzeganie relacji pomiedzy
przedsiebiorstwem a $rodowiskiem. Istotng przyczyng poglebiania zlego stanu rzeczy jest
pomijanie tego ostatniego elementu — spolecznego, a przeciez umiejetnos¢ odpowiedniej
oceny wplywu dziatalno$ci przedsiebiorstwa na $rodowisko i zyjacych w nim ludzi jest nie
mniej wazna od aspektow ekonomicznych.

Laczenie w jedna calo$¢ odbioru spolecznego z aspektami ekologicznymi i polityka
wytworczg wigze si¢ z przeptywem duzej ilosci réznorodnych informacji oraz koniecznos$cia
ich magazynowania i przetwarzania. Bez dostgpu do informacji nie jest mozliwe skuteczne
1 zrbwnowazone zarzadzanie przedsigbiorstwem.

Oczywiste staje si¢, iz sprawne zarzadzanie podmiotami, w tym szczegodlnie o profilu
chemicznym, nie jest mozliwe bez wsparcia systemem informatycznym, ktorego integralnym
elementem jest ocena wplywu wyrobu na srodowisko i1 zdrowie w ciggu catego okresu
funkcjonowania tego wyrobu — tzw. ocena cyklu zycia wyrobu (ang. Life Cycle Assessement
—LCA) [4, 5].

1. Przestanki budowy modelu systemu informatycznego wspierajacego
decyzje w przedsi¢biorstwie chemicznym

Analiza istniejagcych systemow informatycznych dowiodla, Zze nie zostat do tej pory
stworzony system wspomagajacy decyzje i1 integrujacy kryteria: ekologiczne, ekonomiczne,
prawne oraz spoteczne. Zwlaszcza aspekt spoleczny byt w nich pomijany. Oczywiscie,

dziatania majace utatwi¢ spotecznosciom wplyw na procesy decyzyjne byly podejmowane
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niejednokrotnie, jednak brak spojnosci z ekologiag i ekonomig czyni integracj¢ tych
elementow kwestig wcigz otwarta.

Zaproponowany Ww niniejszym opracowaniu model systemu informatycznego
wspierajacego decyzje w przedsigbiorstwie chemicznym przez wypracowywanie rozwigzania
na podstawie czterech kryteriow: ekologicznego, ekonomicznego, prawnego i spotecznego
jest proéba wyjscia naprzeciw temu problemowi.

Utworzony model systemu moze by¢ wykorzystany przy optymalizacji procesOw
biezacych w przedsigbiorstwie, przy zmianach procesoOw technologicznych, modernizacji
przedsigbiorstwa lub budowie nowego. Moze by¢ rowniez wykorzystywany przez
urzednikow, przez wyzszy szczebel decyzyjny 1 wreszcie przez opini¢ publiczna.

Zadaniem systemu wspomagania decyzji jest ocena oparta na wybranych kryteriach.
Podstaw¢ modelu systemu stanowig samodzielnie opracowane aplikacje, umozliwiajace:
ocen¢ zmiany emisji do wszystkich komponentéw srodowiska, po zmianie parametrow
produkcji, analize kosztow, zgodno$¢ dziatan z przepisami prawnymi oraz interaktywna

wymian¢ informacji z grupami spotecznymi zwigzanymi z przedsigbiorstwem.

2. Uwarunkowania budowy systemu

Zatozenia, budowe 1 funkcjonowanie modelu systemu przedstawiono na przyktadzie
analizy najbardziej szkodliwych dla srodowiska naturalnego etapow cyklu zycia wybranego
wyrobu — powszechnie stosowanego materialu o funkcjach izolacyjnych: polistyrenu
spienialnego (styropian), wytwarzanego w Firmie Chemicznej Dwory SA (od konca 2007 r.
Synthos SA).

Zalozenia prawne, ograniczajace adresatow zaprojektowanego systemu informatycznego
do obszaru Polski, wylaczyly z cyklu zycia wyrobu etap wydobycia 1 podstawowego
przetworstwa surowcoOw, ktore maja miejsce poza granicami kraju.

Analiza cyklu zycia wyrobu pozwolita ponadto stwierdzi¢, iz najbardziej obcigzajace
srodowisko naturalne jest proces produkcji, w dalszej kolejnosci faza uzytkowania wyrobu.
Do wptywu na srodowisko tych witasnie faz cyklu zycia wyrobu zostaly zawezone badania
W pracy.

Na przedstawionym ponizej cyklu zycia produktu wyodrebniono kolorem obszar, na

ktérym zostala zogniskowana uwaga przy opracowywaniu modelu systemu.



70 K. Michalski, B. Bialecka

Wydobycie Proces > Uzytkowanie
SUTOWCOW produkcyjny wyrobu Utylizacja
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Rys. 1. Etapy cyklu zycia wyrobu chemicznego
Fig. 1. Stages of life cycle of chemical products
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Proces produkcyjny tworzg dwie nastgpujace po sobie sktadowe (rys. 2):
— produkcja styrenu,

— produkcja polistyrenu spienialnego.

Energia, woda, inne sktadniki
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Rys. 2. Etapy procesu produkcyjnego
Fig. 2. Stages of manufacturing process
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [1].

Cze$¢ procesu produkcyjnego przebiega w temperaturze 620°C, przy ci$nieniu 40 kPa. Sa
to tzw. parametry nominalne. Dozwolone jest wprowadzanie zmian tych parametréw
w przedziatach — temperatura: od 600 do 640°C, ciénienie: od 37 do 43 kPa, w celu uzyskania
okreslonych wlasno$ci wyrobu finalnego. Zmiana ustawien parametréw wpltywa rowniez na
zmiang w ilosci wytwarzanych odpadoéw i emisji gazow.

Istnieje réwniez mozliwos¢ zastosowania dwoch rodzajow surowcoéw podstawowych:

o normalnej zawarto$ci pentanu i tzw. surowca niskopentanowego.
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3. Zidentyfikowane oczekiwania potencjalnych uzytkownikow systemu

System jest adresowany do kadry kierowniczej przedsigbiorstw produkcyjnych branzy
chemicznej oraz urzednikow zarzadzajacych gospodarka s$rodowiskowa na poziomie
regionalnym lub wyzszym. Dwie zidentyfikowane grupy odbiorcow charakteryzuja nieco
odmienne oczekiwania. Wymagania urzednikow przyjmuja posta¢ ogdlniejszg od oczekiwan
kadry kierowniczej; ograniczaja si¢ do potrzeby uzyskania czytelnej odpowiedzi na pytanie
o poziom szkodliwosci dla srodowiska zachodzacych w przedsigbiorstwach procesow. Kadra
kierownicza oczekuje realizowania zadan bardziej szczegdlowych. Na podstawie badan
wlasnych oraz literaturowych wyodrebniono pi¢¢ grup zadan, ktérych realizacji kadra
kierownicza oczekuje od systemu.

Podzial przedstawiony zostal ponize;j:

1. Grupa wymagan technologicznych
a) ocena wydajnosci technologii,
b) ocena wydajnosci technologii po zmianie:
— surowca wejsciowego gtownego,
— parametréw pracy (temperatury i ci$nienia).
2. Grupa wymagan ekologicznych
a) ocena wielkosci zuzycia:
— surowcow (na jednostke produktu),
— innych mediow:
o wody,
o energii elektrycznej,
o gazu,
b) ocena wplywu technologii na srodowisko:
— wielko$¢ emisji gazéw (ilo$¢ produktu / jednostka czasu),
— wielko$¢ odprowadzanych $ciekow,
— wielko$¢ odpadow statych,
— wplyw oddzialywania produktu na S$rodowisko (smog, dziura ozonowa, efekt
cieplarniany).
3. Grupa wymagan ekonomicznych

a) ocena kosztu stosowania technologii,

b) ocena kosztu stosowania technologii po zmianie:
— surowca wejsciowego,
— cisnienia,

— temperatury,
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c) koszt rozwigzania konfliktow w relacji przedsiebiorstwo — spoteczenstwo.
4. Grupa wymagan prawnych
a) dopuszczalnos¢ stosowania danych surowcéw (w odpowiednich ilosciach lub w ogole),
b) dopuszczalnos¢ obcigzania srodowiska okreslong iloscia:
—  gazdw,
—  Sciekow,
— odpadow statych.
5. Grupa wymagan spolecznych
a) wymagania dotyczace informowania spoteczenstwa,
b) wymagania dotyczace informowania o zagrozeniach zwigzanych:
— z praca w zakresie dopuszczalnych parametrow,
— ze zmiang technologii,
— zrozbudowg lub modernizacja zaktadu,
— zawaria,
c¢) zwiazanych z interakcja przedsiebiorstwo — spoteczenstwo:
— poznawanie cech lokalnej spotecznosci,
— ostrzezenie o mozliwych konfliktach,
— mozliwo$¢ zaangazowania grup spoltecznych w okreslone dziatania,
— informacje o ucigzliwos$ci przedsigbiorstwa dla otoczenia,
— okreslenie poziomu $wiadomosci ekologicznej spotecznosci,

— szanse powodzenia edukacji ekologiczne;.

4. Budowa modelu systemu informatycznego

Model systemu wspomagajacego decyzje bazuje na czterech modutach: ekologicznym,
ekonomicznym, prawnym oraz spotecznym. Szukanie odpowiedzi na zadane kwerendy moze
si¢ odbywaé przez zaangazowanie dowolnej liczby modutow — okre§la to uzytkownik,
korzystajac z faktu, ze kazdy z modutdow moze dziala¢ jako niezalezny od pozostalych
algorytm. Trzy z modutow: ekologiczny, ekonomiczny i prawny bazuja na danych
wyrazonych liczbami; wypracowane rozwigzanie jest ,,sztywne”. Nieco inny charakter
przedstawia praca czwartego modutu. Jest powigzany ze Srodowiskiem (spotecznosciami,
ktére obstuguje) przez interfejs — uzytkownika znajacego lokalne uwarunkowania,
mentalno$¢ oraz swiadomos¢ ekologiczng. Interfejs ten przyjmuje informacje, wedrujace do
niego ze spoleczenstwa na zasadzie sprzezenia zwrotnego. Informacje te sa reakcja

spotecznosci na komunikaty oglaszane przez przedsigbiorstwo. Poniewaz dane powracajace
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majg roznoraka postac, niejednakowy stopien ztozonosci interfejs operuje bardzo ,,migkkimi”
technikami przy wypracowywaniu wlasciwej podpowiedzi uzytkownikowi finalnemu.

Na rysunku 3 przedstawiony zostat schemat modelu systemu. Wyraznie wida¢ liniowa
strukture modutdow powigzanych z bazg danych. Baza zawiera zestawienia zalozen
1 wymagan stawianych systemowi. Dane wzbogacone o informacje ptyngce od spoteczenstwa
stanowig podstaw¢ wygenerowania dopuszczalnego rozwigzania lub zbioru rozwigzan; sa

przekazywane uzytkownikowi.

A A
P Modut L
al » . L
ekologiczny

\ 4
PN MOd}ﬂ PN N Interfejs
= 7| ekonomiczny |7 |7 7| uzytkownika

Baza A A A
danych [

A
P Modut prawny |, Menedzer: _
< <+—> - uwarunkowania kosztowe

+ - proekologiczne przedsigbiorstwo

- przestrzeganie prawa
v
A . . .
A Kierownik produke;ji:
<«—> Modut <> - ustawienie parametrow procesu
v spoteczny v - zuzycie surowcow i mediow
- wielko$ci wytwarzanych odpadow
v

Osoba do kontaktow ze spotecznoscia:
- kontakty w czasie normalnej pracy
- kontakty przy zmianie produkcji
- kontakty przy wystapieniu awarii

Rys. 3. Struktura modelu systemu informatycznego
Fig. 3. Structure of model of informatics system
Zrodto: Opracowanie wilasne.

Zaprojektowane narzedzie pozwala na kontrolowanie zmian okreslonych wielkos$ci
w funkcji zadanych parametrow. Struktura systemu ma charakter liniowy. Sklada si¢
z czterech podstawowych modutéw: modutu ekologicznego, modutu oceny ekonomiczne;,

modulu prawnego oraz modutu spotecznego.

Modutl ekologiczny

Ten podsystem dostarcza informacji, jaki wptyw na wielko$¢ odpadow (gazow, Sciekdw

1 substancji statych) ma:
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— zmiana parametrow (ci$nienia 1 temperatury) poszczegoOlnych operacji procesu

produkcyjnego,

— zmiana surowca gtownego wejsciowego.

Modut dokonuje oceny wptywu wyrobu na $rodowisko w czasie trwania wybranych
etapow cyklu zycia. Przez wplyw na §rodowisko rozumiane jest: przyczynienie si¢ do
powiekszania dziury ozonowej, efektu cieplarnianego, zakwaszanie, smog [2, 3].

Rysunek 4 pokazuje elementy cyklu zycia polistyrenu spienialnego z uwzglednieniem
tadunkow wejsciowych 1 wyjSciowych na kazdym etapie cyklu. Zacieniono etapy, ktore

najbardziej obcigzaja Srodowisko.

Wydobycie
SUTOWCOW
etylobenzen ——— t
pentan — % — pentan
i —— wodor
energia elektryc;zzrcl)a: Proces woddr
metan — produkcyjny — toluen
da ——» — metan
woda metar
i —— Scieki
katalizator —| ek
powietrze — > | » odpad staly
para wodna

wyrob — polistyren spieniony

Uzytkowanie

— pentan

zuzyty wyrob

—— wysypisko
—— spalanie
— recykling

Utylizacja

Rys. 4. Cykl zycia polistyrenu spienialnego
Fig. 4. Life cycle of expandable polystyrene
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [1].
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Modul ekonomiczny

Podstawowe zadania stojace przed tym modutem sg nastepujace:

okreslanie kosztow procesu produkcyjnego,
obliczanie kosztow korzystania ze srodowiska,

okreslenie ekoefektywnosci przedsigwziec.

Modul prawny

Modut ten kontroluje zgodnos$¢ wybranych rozwigzan z obowigzujacym aktualnie

systemem prawnym. Informuje, czy:

instalacja spelnia wymogi techniczne i technologiczne,

instalacja spelnia wymogi BHP,

wielko$¢ emisji gazéw do atmosfery jest dopuszczalna,

wielko$¢ zrzutu Sciekow jest dopuszczalna,

wielko$¢ odpadow statych jest dopuszczalna,

przedsigbiorstwo spelnia szereg wymogow zwigzanych z obowigzkowym

publikowaniem raportow.

Generujac odpowiedzi, sigga kolejno do dyrektyw, ustaw i1 rozporzadzen.

Modul spoleczny

Jako jedyny z wymienionych podsystemow wymaga szczegdlnego zaangazowania

czlowieka w proces wypracowania odpowiedzi. Podsystem dziala w trzech podstawowych

trybach:

standardowym — informujacym o normalnych parametrach pracy przedsigbiorstwa,
wyjatkowym — gdy istnieje mozliwo$¢ lub konieczno$¢ wprowadzenia zmian
w procesie technologicznym. Informuje o tym zainteresowane spolecznosci,
awaryjnym — gdy nastgpito nieprzewidziane wydarzenie: awaria niosgca ze sobg

ponadnormatywng emisje lub zrzut $cieku, zatrzymanie produkc;ji i inne.

Za pomoca sprzezenia zwrotnego reakcja spolecznosci jest kierowana przez interfejs do

przedsigbiorstwa.

Informacja, przetwarzana przez system, wprowadzana jest na biezgco na ekran monitora

w celu umozliwienia biezacego wgladu w stan systemu. Ponadto, system umozliwia

tworzenie raportow, dotyczacych poszczegdlnych modutow systemu. Generowane raporty

moga by¢ réwniez wyeksportowane w formacie pozwalajacym je zapisa¢ w arkuszu

kalkulacyjnym. Stuzy¢ to moze dalszej, odbywajacej si¢ juz poza systemem, obrobce danych.

Bardziej szczegotowy diagram przeplywu danych w zaprojektowanym systemie pokazuje

rysunek 5.
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Rys. 5. Diagram przeptywu danych
Fig. 5. Data flow diagram
Zrédto: Opracowanie wlasne.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone rozeznanie literaturowe dowiodlo, 1z umiejetne zarzadzanie
srodowiskiem jest kwestia niezwykle wazng w procesie dzialalnosci przemystowe;.
Zwlaszcza branza chemiczna wymaga stosowania skutecznych narzedzi, umozliwiajacych
wywazanie roznorakich aspektow swojego funkcjonowania, a sprowadzajacych si¢ do statego
doskonalenia w umiejetnym korzystaniu z zasobdéw naturalnych, poszanowaniu $rodowiska,
oraz w dziataniu w zgodzie z prawem.

Nowoczesne podejscie, zwane rozwojem zréwnowazonym, w sposob czytelny definiuje
obszary, na ktore ktas¢ nalezy szczegdélny nacisk. Thumaczy ono konieczno$¢ opierania
dziatalnos$ci przemystowej na ekologicznych, ekonomicznych oraz spotecznych filarach, tak
by zaspokajajac dzisiejsze potrzeby nie umniejsza¢ szansy na mozliwos¢ ich zaspokajania
przez przyszie pokolenia. Troska o zadowolenie ze swojej egzystencji czlowieka, bedacego
nierozerwalnym elementem S$rodowiska, w ktorym zyje, stanowi istotny aspekt rozwoju
ZrOwnowazonego.

Systemy zarzadzania roznorakimi aspektami (np. jakos$cia, Srodowiskiem, BHP)
doczekaty si¢ szczegdlowych opracowan w postaci norm i1 wytycznych [6, 7]. Wdrazane
w przedsiebiorstwach chemicznych sa doskonalym narzedziem wspomagajacym rozwdj.
Roéwnie pozytywnym procesem jest tendencja taczenia wszystkich lub wybranych systemow
w jednorodne struktury, tzw. systemy zintegrowane. Nalezy podkresli¢, ze problematyka
spoleczna, cho¢ wielokrotnie podejmowana, byla opracowywana niejako w oderwaniu od
pozostatych elementow, nigdy nie tworzac z pozostalymi systemami zwartej calosci.

Dlatego zbudowanie systemu pozwalajacego na interakcje ze wszystkimi wymienionymi
obszarami jest w dniu dzisiejszym sprawg priorytetowaq.

Opracowany model systemu, po wdrozeniu moze wspiera¢ decyzje na zasadzie
wypracowywania optymalnego rozwigzania przy zadanych parametrach pracy, w czterech
aspektach: ekologicznym, ekonomicznym, prawnym oraz spolecznym. Niezwykle wazng
kwestia, podjeta w pracy, jest wlaczenie w proces decyzyjny spolecznosci. Fakt ten
uswiadamia, iz opracowany model systemu doskonale wpisuje si¢ w zalozenia rozwoju
zrbwnowazonego, ktadacego nacisk wlasnie na obszar spoteczny.

Potencjalna korzy$¢ wynikajagca ze stosowania zaprojektowanego modelu systemu to
mozliwo$§¢ zminimalizowania szkodliwego oddziatywania na $rodowisko proceséw
produkcyjnych przedsiebiorstw chemicznych, mozliwo$¢ monitorowania oddziatywania na
srodowisko wyrobéw bedacych w uzytku oraz mozliwo$¢ wplywu na poziom tego
oddziatywania przez dobor surowca jeszcze na etapie produkcji. Algorytmy informatycznego

narzedzia opracowano dla procesu produkcji i uzytkowania polistyrenu spienionego,
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natomiast po wprowadzeniu odpowiednich modyfikacji i rozszerzen stosowane by¢ moze do
wspomagania przedsigbiorstw chemicznych o innym profilu dzialania.

Opracowany model spotkat si¢ z zainteresowaniem kadry kierowniczej przedsigbiorstwa,
ktérego etapy procesu przemystowego postuzyly budowie modelu; jest tam testowany

1 wykorzystywany do celow szkoleniowych.
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