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Abstract

Purpose Transition to bioeconomy requires all actors and stakeholders to measure the impact of systems that use bioresources
and technologies to provision society. There are however some challenges with integrating LCA into business development
and management, which have important implications for bioeconomy. There have been many LCA studies published in the
twenty-first century, but the question must be answered: how useful are these LCA studies to help understand and manage
transition to sustainable bioeconomy?

Method This research used a structured literature review to identify 83 bioeconomy LCA studies published from January
2006 to June 2021 (excluding bioenergy). The studies were analysed for compliance with the ISO 14044 standard, with
specific reference to the goal, commissioning perspective, system boundary, function and functional unit, impact methods
and categories.

Results and discussions It was found that more than 85% of the studies reviewed failed to present the required goal state-
ment and a description of the function of the system. Nearly 13% of the studies did not define the system boundary, and only
17% included a full life cycle including raw material extraction, production, use and end-of-life stages. The majority of the
LCA studies surveyed from 2006 to 2021 were either (i) not in compliance with the ISO standards or (ii) space and style
limitations of the publication process prevented competent practitioners from properly conveying their work. This suggests
that the value and integrity of the literature are undermined by not rigorously addressing the first and most important stage
of an LCA study.

Conclusion When interpreting the results, a major shortcoming noted was that most studies did not consider the industrial
symbiosis needed between feedstock, technology, primary products, side streams, downstream valorisation and long-term
circularity in order to properly understand the transition pathways required. Bioeconomy technologies were imagined as
displacers for feedstocks and processes to adapt business as usual, rather than as transformers of the system to a sustainable
footing.

Recommendation If LCA studies are going to provide meaningful information for actors and stakeholders to assess whether
a system will be able to operate sustainably, studies should include a full, integrated system, standards should be adhered to
and approaches should perhaps go beyond mere eco-efficiency, or doing less harm, as these are not necessarily indicative of
sustainability. Historical bioeconomy LCA studies do not provide great insight into the transition to sustainable bioeconomy.

Keywords Circular bioeconomy - Valorisation - End of life - Bioresource - Biotechnology - Bioecology

1 Introduction

Bioeconomy, circular economy and circular bioeconomy
are emerging as important pathways for social, economic
and technical transformation of society to bring it onto a
Communicated by Masaharu Motoshita. sustainable footing (Karp et al. 2015). The OECD (2009)
defined bioeconomy from a techno-economic perspec-
tive considering it to be economic activity relating to the
invention, development, production and use of biological
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products and processes. In other words, biological sciences
have the potential to add value to products and services (Meyer
2017). In the USA, the Department of Agriculture (USDA) take
a broad, dynamic view, defining bioeconomy as “the global
industrial transition of sustainably utilizing renewable aquatic
and terrestrial renewable resources in energy, intermediate
and final products for economic, environmental, social and
national security benefits” (The International Advisory Coun-
cil on Global Bioeconomy 2020). This definition introduces the
idea of bioeconomy being a route to sustainability by relying
on renewable resources.

In Europe, a resource/environmental view of bioec-
onomy has emerged (originally focused on resources but
more recently also considering the wider environment)
encompassing all sectors that rely on biological resources
and processing to create value-added products such as food,
feed, materials and bioenergy, thus reducing reliance on
non-renewable resources while limiting and adapting to cli-
mate change, strengthening competitiveness, modernising
industry, creating jobs, creating circular economies, mini-
mising waste and supporting healthy ecosystems (European
Commission 2018). The EU Bioeconomy Strategy is con-
tinuously revised to align with circular economy principles,
with the intention that bioeconomy will go beyond the mere
replacement for fossil fuels and mineral resources, to max-
imising reuse and recycling, minimising waste and optimis-
ing regeneration to reverse environmental losses and damage
and enhance ecosystem functions and biodiversity (Meyer
2017; European Commission 2018).

Regardless of how bioeconomy is defined, key elements
are (i) substitution of fossil with biological resources to
produce bio-based products and bioenergy, (ii) the idea of
using renewable biological resources and (iii) transition to
a sustainable economy. The concept of bioeconomy goes
beyond biomass flows and is starting to merge with circu-
lar economy (Ubando et al. 2020). In the concept of cir-
cular bioeconomy and the inverted waste hierarchy, energy
recovery is a low priority use of biomass (Stegmann et al.
2020). Bugge et al. (2016) reviewed current definitions of
bioeconomy, from which three different stakeholder visions
emerged. The biotechnology vision focusses on biotechnol-
ogy research including technologies reliant on microbiology
(e.g. fermentation), synthetic biology and gene manipula-
tion with commercialisation for production of materials and
chemicals as the end goal (The OECD view). The biore-
source vision focuses on biological raw materials and the
creation of new value chains through upgrading and con-
version (where it overlaps with the biotechnology vision)
(the original European view). The bioecology vision is less
concerned with the technologies and resources and more
interested in the status and consumption of natural capital
and the ecosystem functions (Bugge et al. 2016). The Euro-
pean understanding of bioeconomy has evolved to weigh the

three perspectives somewhat equally, which has led to public
funds for environmental assessment of new technologies and
bioresource value chains being spent alongside the funding
of innovation (Collins et al. 2018).

Technical developments to enable bioeconomy come with
challenges from a bio-ecological perspective. Foremost is
how to remove the reliance on fossil fuel while implementing
energy intensive biological processes (Dietz et al. 2018), but
the question of sustainable supply of bioresources also looms
large. A recent estimate (Transport & Environment and Bird-
Life International 2016) found that the supply of sustain-
able biomass in Europe (152 Mtoe) would leave a 15-21%
shortfall below EU bioenergy use by 2030, which will repre-
sent < 50% of EU energy demand in 2030 (Greenpeace Inter-
national 2015). This implies that meeting EU energy demand
using bioresources would require unsustainable exploitation
of biomass or resources beyond the geographical limits of
the EU. Add to this, the desire to use bioresources to make
materials, even allowing for a very efficient circular economy,
even then marrying the visions of bioeconomy will prove
very difficult. (McCormick and Kautto 2013). If the transition
to bioeconomy will help achieve the Sustainable Develop-
ment Goals (SDGs), attention will have to be paid to both the
production side and the consumption side of the bioeconomy
equation (SDG12), while also contributing to zero hunger
(SDG2), clean water (SDG6), energy (SDG7), a decent liv-
ing (SDG8), industrial resilience (SDGY), climate action
(SDG13) and life on earth (SDG14 and SDG15) (Hakovirta
et al. 2020). To design effective enabling and regulatory
governance frameworks for bio-based transformation, pol-
icy makers need to identify potential technologies and their
associated environmental gains and losses (Chandrakumar
and McLaren 2018). Those technologies being commercial-
ised for the bioeconomy need to be implemented in a system
(environment bioresource technology environment) that is
sustainable, which means quantitative assessment tools are
required, because if we cannot measure, we cannot manage.
One tool that is currently used to provide such “measures” is
life cycle assessment (LCA).

Life cycle assessment is a framework that evaluates the
environmental impacts of a product or service from cradle to
grave (ISO 14044 2006). It has been used to identify a range
of potential environmental impacts of a product, process or
service from resource extraction (cradle) to production, use,
reuse, recycling and final disposal (grave) (Matthews et al.
2014). LCA provides a measure of eco-efficiency (impact
per functional unit) rather than the absolute impact of the
system function (Bjgrn and Hauschild 2013). While techni-
cal developments have been proposed to consider absolute
impact using concepts like carrying capacity (Bjgrn et al.
2016), which reflect the bioresource lens of bioeconomy,
the vast majority of LCA studies have focused on eco-
efficiency. A benefit of using LCA is the necessity for “system
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thinking” resulting in a holistic assessment of the product,
process or service (Matthews et al. 2014). This helps stake-
holder decision-making around hotspots, energy, costs and
types of impacts, all of which should encourage sustainable
business planning (ISO 14044 2006). There are however
some challenges with integrating LCA into business devel-
opment and management, which have important implications
for the bioeconomy.

(1) LCA studies tend to be retrospective (Sandén and
Karlstrom 2007). This means they rely on historical data,
and so an innovation has to be made real (money spent,
time committed, infrastructure constructed, prod-
uct sold) for the data to be available for modelling.
The concept of prospective LCA has been proposed
(Thonemann and Schulte 2019) to overcome this issue,
which is particularly important from a biotechnology
perspective.

(2) Selecting the right type of model. Process-based LCA
can be classified into two main approaches, attribu-
tional and consequential (Myllyviita et al. 2019). An
attributional LCA accounts for a product’s environmen-
tal impact and can also be referred to as “descriptive”
(McManus and Taylor 2015) or “retrospective” (Guin
2001). The consequential LCA focusses on the conse-
quences of changing a technology and its performance
(EC-JRC 2010). Here, the main difference between
the two approaches is the nature of the input data used
for the analysis (Rgnning and Brekke 2013). Both the
approaches can help the commissioner in making an
informed decision (Weidema et al. 2009). Industry-led
standardisation of LCA (e.g. PEF (Bach et al. 2018) and
EPD (Dur#o et al. 2020)) has tended to favour attribu-
tional LCA because there is less perceived uncertainty
(Rehl et al. 2012) associated with the consequence of a
decision (Ronning and Brekke 2014), but this point of
view is not universally accepted (Weidema et al. 2009).

(3) Dealing with the different perceptions of technology
and feedstock combinations, particularly in the bioec-
onomy. Oldfield et al. (2018) examined two contrasting
commissioning stakeholder perspectives of what are
regarded as bioeconomy technologies and concluded
that very different results would be obtained because
stakeholder perspective will result in different decisions
about the goal and scope of the study.

(4) How to model a system viewed through the biotechnol-
ogy or bioresource lens, i.e. where the stakeholder’s
primary interest is the technology or feedstock rather
than the end product of the system (closely related to
the third challenge) (Meyer 2017). In the context of
bioeconomy, the materials, while important, are per-
haps less significant than the products they are used to
make. This tends to be a knowledge gap if the system

@ Springer

is not viewed holistically. The end product, the market
it competes in and how it might be circulated rather
than disposed of are critical questions (related to the
second challenge and consequential modelling). While
LCA is widely used for assessment of bioeconomy for
stakeholders looking through both the biotechnology
and bioresource lens, if these challenges are bypassed
rather than addressed head-on, it may well not offer val-
uable information for informed management or policy
decision-making.

There are many points in the LCA process where deci-
sions will influence the results obtained, whether the results
are comparable among studies and how meaningful any rec-
ommendations might be (Finnegan et al. 2017). Important
considerations include the goal (influencing perspective
and application, thus interpretation), aspects of the scope
(e.g. type of model, system boundary, circularity, function,
functional unit, allocation, impact categories, impact meth-
ods) and scale up of inventory data (e.g. from pilot plant to
full-scale implementation). A clearly articulated goal state-
ment is a mandatory component of an ISO standard LCA
(ISO 14044 2006) and is required by ILCD (ILCD 2010)
and most environmental product declarations (Duréo et al.
2020). Different actors and stakeholders can perceive the
function of a system quite differently, particularly when an
unwanted resource is involved, where it might be seen as a
waste, requiring an end-of-pipe disposal function, or as a
valuable substance, required as a feedstock for a process to
make something new (Oldfield et al. 2018). In the first case,
the stakeholder perceives the resource flow as having no
value, while in the second, the stakeholder perceives it as
a valuable substance, essential for the business. This gives
rise to different modelling choices that make comparative
assessments of bioeconomy studies difficult because choices
made by the LCA practitioner can greatly affect the results
of the study (as demonstrated by Yan et al. 2011). In view
of the need for innovation in bio-based industries on the one
hand, and the limitations and potential of LCA on the other,
a clear understanding of how LCA influences decision-
making is needed. This study focused on work related to
the production of high value materials, which has not been
considered before in this way. There have been bioenergy
LCA reviews (e.g. Muench and Guenther 2013; Ubando
et al. 2020); so this aspect of bioeconomy is not considered
here. The objective of this research was to understand how
LCA studies have been designed and conducted and whether
they provide useful information about the sustainability of
production systems built on bioeconomy technologies and
feedstocks for the supply of chemicals and biomaterials.
The approach taken was to review literature and synthesise
the methodological choices made to answer the question: Is
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LCA being used in the best possible manner in the context
of the emerging bioeconomy?

2 Methodology

The review of literature was based on the STARR LCA
framework (Zumsteg et al. 2012) to ensure consistency
in the review. Figure 1 is a flow diagram adopted from
Gottinger et al. (2020) and modified as per STARR LCA
guidelines to aid understanding of the reviewing process and
thus increase the transparency of the study.

For the selection of relevant publications, three databases
were used, Scopus, Science Direct and Web of Science. To
reduce the risk of selection bias, the search string was set
prior to the literature search. The search string used the fol-
lowing words and logical operators: (“life cycle analysis” OR
“life cycle assessment” OR “LCA”) AND ((bioeconomy) OR
(bio-economy) OR (bio-based bio-economy) OR (bio-based
bioeconomy) OR (bio-based product) OR (bioeconomy tech-
nology)). This approach identified a large number of publica-
tions from the research field: 2420 documents after eliminat-
ing duplicates. Title and abstract screening were completed
using Rayyan QCRI (https://rayyan.qcri.org/) to exclude

review articles, books, book chapters, conference proceedings
and studies focused on bioenergy, which left 201 documents.
The time frame considered was January 2006 to June 2021.
To select only relevant literature in the final sample, the
publication had to meet the following criteria: (i) the study
should consist of an environmental life cycle assessment; (ii)
it should be focused on bio-based feedstocks, organic wastes
and bioprocess conversion technologies to replace fossil prod-
ucts with bio-based products only; and (iii) the research objec-
tive of the study should be aimed at the transition towards
bioeconomy. With these set criteria, the 201 documents were
read in detail, and 83 LCA studies related to bioeconomy tech-
nologies and bio-based resources were identified to analyse
methodological choices and whether there were implications
for the evidence used to manage transition to a sustainable
system. The 83 studies were focused on bio-based industries
that create innovative, non-food, high value-added products.
These ranged from high-value fine chemicals such as phar-
maceuticals, cosmetics and food additives to high volume
materials such as biopolymers and chemical feedstocks. Food;
traditional bio-based products, such as pulp, paper and wood
products; and biomass as an energy source were excluded
from the study. This limit was set because the intention was
to assess the role of LCA in the transition to bioeconomy

Article identified (database): n = 2692

o N
[ Identification

- Article after duplicate removal: n = 2420 |

Article excluded: n = 272

Article screened: n = 2420

Article excluded: n = 2219

v

m——
\\ Eligibility J Full-text articles assessed for inclusion: n =
e 201

Article excluded: n = 118

S =83

Studies included in qualitative synthesis: n

Fig.1 The review process in compliance to Preferred Reporting Items for Systematic Review and Meta-Analysis (PRISMA) guidelines. Source:

adapted from Gottinger et al. (2020)
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Table 1 Data collection form

Data collection form

Ref. ID Natural numbers

Geography Region specific (Asia, Europe, North America, Australia, Africa)

LCA approach 1) Process based—a) attributional, b) consequential, 2) input output; 3) hybrid
Feedstock See Table 2

Commissioning perspective
Goal

Application of goal

1) Explicitly mentioned; 2) implicated; 3) business as usual; 4) not mentioned

1) Full goal statement with all the components as per ISO or ILCD guidelines; 2) incomplete goal statement but
wrt to the ISO or ILCD guidelines; 3) type of aim or reason for the study is mentioned (addressing a research
question); 4) the goal statement has no discernible purpose; 5) goal not defined

This parameter is divided into 5 types: 1) hotspot identification; 2) improvement of the process (environmental,

economic, etc.); 3) market (new study, lab scale to large scale); 4) policy related (some explicit reason or

already inferred); 5) not defined
Function and functional unit

1) Function and functional unit is defined and complement each other; 2) FU is the function of the study; 3)

only functional unit is defined in the study; 4) more than 1 FU; 5) no FU defined

System boundary
Impact categories and methods

5 types: 1) cradle to grave; 2) cradle to gate; 3) gate to gate; 4) cradle to cradle; 5) gate to grave; 6) not defined
1) Multiple impacts with defined methods; 2) single impact with defined methods; 3) multiple impacts without

defined methods; 4) single impacts without defined method; 5) no information of impacts and methods

provided in the study
Number of impact categories
Interpretations’

1) More than 10; 2) at least 5; 3) 3 impacts or more; 4) 2 or 1 impact mentioned; 5) no description
1) Sensitivity analysis; 2) uncertainty analysis; 3) assessment of data quality; 4) recommendations

!The characteristics of interpretations were not analysed in detail

focusing on maintaining the value of resources, materials and
products that could remain in the economy for as long as pos-
sible (Leoussis and Brzezicka 2017).

The analysis of the 83 documents focused on the follow-
ing: (i) methodological choices (Table 1) driven by the goal
(reason, application), (ii) the category of feedstock (Table 2),
(iii) how the LCA was conducted in terms of commission-
ing perspective and (iv) the bioeconomy lens through which
it was viewed. The underlying research questions for the
review were (i) to analyse the consistency of methodological
choices and whether they were in line with the ISO 14044
guidelines and (ii) whether methodological choices lim-
ited the value of the study in providing information about
transitioning to a sustainable bioeconomy. A spreadsheet
(available as supplementary material) was compiled to
record source references and data for each issue noted in
Table 1, and the results were compiled to provide quantita-
tive evidence of how LCA has been applied in the context of

Table2 Types of feedstocks

bioeconomy. A list of all reviewed publications is included
in Annex A.

3 Results

The data compiled from the literature review are summa-
rised in the supplementary materials. The data were ana-
lysed using the classification presented in Table 1.

3.1 Geography

The majority of the work was conducted in Europe (63/83).
A concentration was observed in Italy (14/83) and the UK
(10/83). This could be due to the HORIZON 2020 projects
and targets set by the European Union (Bio-based Industries
2014). A few LCA studies were conducted in the USA (7/83)
with very small numbers from nine other countries (13/83).

Feedstock Description

Crop residues and perennial plants

Agricultural residues from dedicated crop production with no value-added use or treated as waste, non-

edible biomass such as perennial grasses or lignocellulosic crops, e.g. switch grass or corn stover

Genetically engineered crops
bio-based products

Marine biomass
Waste or recycled feedstock
Commercialised chemical commodity

Genetically engineered or systematically bred plant varieties to extract or produce high value-added

Biomass obtained from cultivated macro- or microalgae
Processes using waste or recycled material in closed-loop approaches

Fertilisers, manures, commercial chemicals or chemical materials

@ Springer
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3.2 LCA approach

There are five different types of life cycle approaches: (a)
process based, (b) hybrid, (c) social, (e) life cycle costing
(LCC) and (f) single issue footprints. Social LCA, LCC and
single issue footprints were not included in the scope of this
systematic review. Most of the LCA studies were process-
based, and within that class, there were further sub-classes
of the approach, i.e. attributional, consequential and stream-
lined. There was 1 hybrid LCA and 11 studies that did not
describe the approach sufficiently to classify. Attributional
LCA was used by 44/83 studies, while 23/83 studies used
consequential LCA and 3 streamlined LCA studies. Off the
23 consequential studies, 5 are prospective with a focus on
the future of the technology or process involved. On the
other hand, 15/44 attributional LCA studies were retrospec-
tive, and only 2/44 were focussed on prospective bioec-
onomy technologies. Whether a study was retrospective or
prospective was inferred from the goal and scope statement
and interpretation. Only 1/83 studies used both attributional
and consequential LCA approach.

3.3 Feedstocks

The types and overlaps of feedstocks are summarised in
Fig. 2. Over half of the studies (38/83) considered primary
terrestrial crop feedstocks, of which 10 considered crop
residues, 24 considered perennial crops and 4 considered
crops that were genetically modified to enhance biomass.
There were 18/83 studies that considered a “waste” stream
or recovered material, of which 12 were of terrestrial origin.
Only 12/83 of the studies considered marine biomass such as
cultivated micro- or macroalgae as the feedstock, despite the
growing interest in ocean resources. A small number (6/83)
of the studies considered chemical materials as the feedstock

R . Waste or
Commercialized Crop residue recycled
chemical 1 and perennial 2 G
commodity crops
28 14
3 s 2

2

Genetically Marine biomass

engineered 7
crops
2

Fig.2 Feedstock and its distribution in the review (numbers represent
the number of studies in each category)

for a biological technology process. While these cases fall
within a very general definition of bioeconomy, they might
be excluded using a bio-resource and bio-ecological view
point. There were 10/83 studies where more than one feed-
stock was used, for example to evaluate which feedstock
would require least energy for polymer production (Zhang
et al. 2018b).

3.4 Commissioning perspective

The commissioner is the entity or person who instigates and
usually funds the study. The commissioning perspective is
important because it determines the goal (including reason,
application and audience). Just over a third of the studies
(32/83) did not mention the role of a commissioner, and it
was not possible to infer the commissioning perspective.
Less than a third of the studies (27/83) clearly identified the
commissioner, while it was possible to infer the commis-
sioning perspective, even if it was not clearly stated in just
over a third of the studies (24/83).

The stakeholder perspective was also assessed in terms
of the bioeconomy lens, i.e. biotechnology, bioresource or
bioecology (Fig. 3). The bioeconomy was most commonly
viewed through a bioresource lens (42/83) with 13 stud-
ies considering valorisation. The goal statement in most
of these studies (10/13) considered process improvement
as the intended application, and transition from fossil fuel
economy to bioeconomy was given an overall emphasis. An
end-of-life perspective was also common (15/42), with pro-
cess improvement (9/15) as the intended application. The
bioeconomy was viewed through a biotechnology lens by
23/83 studies, with 3/23 taking a valorisation perspective

Valorization

4

3 13
0

Biotechnology 10 Bioresource Bioecology
: 0

0

9 15
EOL

Fig.3 Overlap between stakeholders’ perspective and bioeconomy
lens (numbers represent the number of studies in each category)
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Fig.4 Completeness of the goal
statements in the sample of 83
papers
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and 9/23 an end-of-life perspective, and the intended appli-
cation was process improvement. Both the bioresource and
biotechnology lens were used by 10/83 studies, but there was
little consideration of the transition from fossil fuel economy
to bioeconomy. Revenue streams were given more impor-
tance in these studies.

3.5 Goal statement and the application

Defining the goal is the first phase of any LCA as it defines
the decision made for the scope and for all other phases of
the LCA. The vast majority of studies did not define the goal
clearly (Fig. 4). Only 3 studies presented a full goal state-
ment as per the ISO guidelines, identifying all four compo-
nents (reason, application, audience and stating if any com-
parative assertions for public disclosure), while another 7
addressed the reason and application only. The majority of

Fig.5 Intended application in
the goal statement in the sample

of 83 papers
Policy 0
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the studies (48/83) described an aim or reason for the study
in place of a formal goal statement, which might reflect the
norms for scientific publishing but falls short of the require-
ments of an ISO standard LCA. Over 21% of the studies
had no discernible purpose (17/83), while 8/83 did not refer
to the goal because the overall purpose of the publication
was a broader economic or techno-economic analysis and
the necessary mandatory elements of the LCA part of the
research were not described.

The intended application, as clearly stated or inferred,
indicated that the majority of studies were directed towards
reducing environmental impact (Fig. 5), either by process
improvement (38/83), hotspot identification (20/83) or
as a basis for a business plan for developing a new mar-
ket (14/83). Almost half of the studies aimed at process
improvement considered novel feedstock (19/38) and how
the efficiency could be improved. Most of the process
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improvement studies were done at a laboratory scale (33/38)
and route to impact tended to be unclear as the goal state-
ment did not address either the audience or the commis-
sioner (21/33). The retrospective studies ALCA and CLCA
indicated a focus on the process rather than the end product
and its usability in the market. Of the 20 studies where hot-
spot analysis was the intended application, 15 had either
identified or implied the commissioner. In these 15, the
results were also communicated with the audience in order
to take informed decisions based on the analysis (focussing
on the process). None of the bioeconomy studies included
was intended for policy development. Just under 13% of the
studies (11/83) did not state or imply how the study might be
used. It should be noted that the studies that presented a clear
goal and scope opted for different life cycle approaches from
one another such as consequential, hybrid and attributional.
The common factor observed in the three studies was that
they paid attention to the stakeholders involved and how the
interpretations would impact the process in real time. This
may also encourage stakeholders to act based on the results
and interpretations obtained from the studies. For example,
Moretti et al. (2020) studied the production of polypropylene
from used cooking oil where the authors used attributional
LCA to answer clear questions, which helped in producing
robust results.

3.6 Function and functional unit

To understand how practitioners have interpreted function
in the context of the commissioner and previous studies, the
function of the system needs clear definition closely related
to the goal and the stakeholders involved. The functional
unit (FU) is a quantitative measure combined (usually) with
units to describe the function of the system. The FU cannot

Fig.6 Function and functional
unit presentation in the sample

of 83 papers Not defined

More than 1 FU

Only FU defined

FU is the function of the study

Function and FU defined

be independent of the activity of the system, which means
that its magnitude should be proportional to the amount of
activity happening in the system. Only 15/83 studies clearly
defined both the function of the system and the functional
unit chosen to represent the function, but a further 14/83
indicated that the FU was the function. Over half of the stud-
ies (43) only defined the FU, leaving it to the reader to work
out what function was understood by the practitioner and/or
commissioner. A small number (3/83) of the studies defined
multiple functions and FU, while 8/83 did not define either.
Overall, more than 85% of the studies failed to meet the
requirement of the ISO standard to unequivocally present
what was understood to be the function of the system and to
present the working FU (Fig. 6).

3.7 System boundary

The definitions of bioeconomy presented in the introduc-
tion imply that systems delivering products, processes and
services within the bioeconomy should be considered holis-
tically, including all components from cradle to production
through a cycle of use, reuse, recycling and recovery and
ultimately to the end of life. The system boundary should
include those processes that are part of the system being
analysed. The studies reviewed were considered in terms of
which linear or circular components were included in the
LCA (Fig. 7). The majority of the studies (51/83) were from
cradle to gate, meaning that the capture of feedstocks and
some kind of process technology were involved, but no con-
sideration was given to how the resulting materials would
be used and its end of life. A gate-to-gate system boundary
was used by 7/83 studies, and 2/83 were gate to grave, both
focused on process technology. A cradle to grave system was
used by 13/83 studies, and only 1 study considered a circular
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Fig.7 System boundary defini-
tions in the sample of 83 papers
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cradle to cradle system. Just over 10% of the studies (9/83)
did not define the system boundary, and it was not possible
to work out what the practitioners had used. Less than 18%
of the studies defined a complete system that included raw
material extraction, production, use and end-of-life stages,
which aligns with the identified focus on process improve-
ment and hotspot identification, but is perhaps less informa-
tive about the contribution to a sustainable bioeconomy, i.e.
most studies were not focussed on the transition from fossil
to bioeconomy.

3.8 Impact categories and methods

The life cycle impact assessment is the phase where the
elementary flows in the inventory are classified and char-
acterised to express the environmental impacts of the sys-
tem, as chosen during the scope stage. There are several
impact methods available to use; however, there is no set
reference method used by LCA practitioners, unless spe-
cific product category rules have been followed. ISO 14040

Fig.8 Use of impact methods
and impact categories in the

sample of 83 papers study
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makes it mandatory for LCA practitioners to explicitly list
the impact categories selected for the study and the impact
methods used. The analysis (Fig. 8) showed that 4/83 of
the studies made no mention of either the impact categories
or the impact methods used. The impact methods were not
mentioned by 13/83 studies, of which 3 studies considered a
single impact category (climate change impact) and 10 stud-
ies considered multiple impact categories typically includ-
ing climate change impact and fossil fuel depletion. Due to
missing impact method detail, there is no clarity how the
impact categories were calculated or the reason for selection.
The majority of the studies defined both impact categories
and methods (63), with 3 defining a single category related
to climate change. The selection of impact categories in
some studies appeared to be a purposeful, informed deci-
sion, whereas others seemed to merely calculate as many
as possible.

The impact methods mentioned in the 70/83 studies
were ReCiPe (37/83), IPCC (1/83), TRACI 2 (4/83), CML
(16/83), EDIP 2003 (1/83), ILCD 2011 (5/83), IMPACT
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2002+ (3/83) and USETOX (3/83). ReCiPe was the most
common impact method used, which is a merger of the
midpoint CML method and the endpoint Eco-indicator 99
method (Matthews et al. 2014). Looking at the 37 studies Data Quality
that used the ReCiPe method, end point methods were only
used by 4/37 studies. Figure 9 identifies most and least com-
mon impact categories for the 37 studies which used ReCiPe
as their impact method. Climate change has clearly gained
the most attention, followed by terrestrial acidification,

eutrophication and ecotoxicity. The vast majority of studies Uncertainty \ Sensmv,ty
have considered multiple impacts and have clearly defined Analysis Analysis
the methods used to calculate these impacts, in compliance .19
with ISO standard requirements. The majority of studies 2 4l \
have focused on midpoint, rather than endpoint impacts. “

|
3.9 Interpretation Recommendation

11
Life cycle interpretation is the final phase of an LCA study,

where the results of LCI, LCIA or both are summarised
and significant issues identified and discussed as a basis for
drawing conclusions and making recommendations aimed
at the target audience based on the goal statement (ILCD
2010).

The specific details of the recommendation and conclu-
sion competent of the LCA interpretation were not analysed
in detail, rather the focus was on the use of methods used to
identify significant issues (sensitivity analysis, uncertainty

Fig. 10 Interpretation and its components distributed in the studies
(numbers represent the number of studies in each category)

evaluation, data quality) and whether explicit recommenda-
tions were made (Fig. 10). Sensitivity analysis was used in
50/83 studies and uncertainty analysis in 40/83 studies. Data
quality was assessed in 24/83 studies. 35/83 of the studies
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made specific recommendations, but how useful these might
have been for the intended application (where known) was
not clear.

4 Discussion

4.1 Compliance of goal and scope with the ISO
standard

This analysis suggests that the majority of the LCA studies
published in the peer-reviewed literature from 2006 to 2021
were either (i) not in compliance with the ISO standards or
(ii) space and style limitations of the publication process
prevented competent practitioners from properly conveying
their work. Lack of adherence to the ISO standard, or other
rules based on the standard, does not mean that a study is
not legitimate but does suggest a lack of understanding about
why the standard was developed to include the requirements
laid down. Compliance with the ISO standard is important
for transparency, reproducibility and acceptance (Matthews
et al. 2014; Santagata et al. 2021). It was recognised early
in the development of LCA that there is much scope for bias
(both intentional and unintentional) and unethical represen-
tation of a product, process or service (Cooper and Gutowski
2018). LCA cannot be subjected to empirical validation in
the way used to provide confidence with mathematical mod-
els. The results of this study make it clear that those present-
ing bioeconomy LCA studies in the literature value the eval-
uation of the data quality (93% of the studies reviewed) and
numerical calculation component of the interpretation (69%
of the studies reviewed) far more than the transparent laying
out of the rules by which the study was conducted during
the goal and scope stage (13% of the studies reviewed). This
is particularly important even if the work is not intended to
make comparisons (wWhere expert review should be included
in the LCA method before publication), because informal
comparisons are the norm for scientific publishing. Further-
more, if the work might be used as the basis for more spe-
cific product categories, such as for environmental product
declarations or labels (International Council of Chemical
Associations 2019), transparent presentation of the goal and
scope is essential for confidence in the system.

The goal statement is the most important stage of any
LCA study because it defines why it is being done and how
it will be used. It effectively sets the terms and conditions
of the work and offers a transparent view for the target audi-
ence. The ISO standard requires four definitive statements:
(i) reason for carrying out the study, which should prob-
ably go beyond merely wanting to know the environmental
impact of the product, process or service; (ii) the application,
which should explain how the study will be used and sets
the context for the conclusions and recommendations during

@ Springer

the interpretation stage; (iii) the intended audience; and (iv)
whether the results will be used for comparative assertions
made to the public, which triggers methodological require-
ments during the later stages of the study. The International
Reference Life Cycle Data System (ILCD 2010) goes beyond
the ISO standard and suggests stating any methodological
assumptions and impact limitations that might influence the
interpretation and an unequivocal statement of about the
commissioner and other influential actors. The integrity of
a study requires these issues to be clearly stated so the audi-
ence (or journal reader) can understand the context of what
they are reading. This review found the goal statement was
incomplete in 96% of the studies. The results suggest that
practitioners (and perhaps editors) working with LCA and
the bioeconomy believe that conforming to the standard is
perhaps desirable but not necessary. Muench and Guenther
(2013) found from a systematic review of bioenergy LCA
that methodological choices affect transparency and thus the
value of recommendations (Muench and Guenther 2013).
Suhariyanto et al. (2017) suggested that “defining a single
goal statement is allowable as long as it is easily perceivable
and there is not more than one interpretation”, but they also
found that authors’ definition of a standard goal statement
tends to be incorrect, incomplete and not in compliance with
ISO standards (Suhariyanto et al. 2017). As the ISO (2006)
standard is not restrictive in nature and applying it correctly
maintains integrity by enhancing commissioner, practitioner
and audience understanding, it is not clear why this situation
has emerged.

The scope defines what system is being studied, where
that system operates and which impacts are important. The
function and the FU depend on the goal statement and the
commissioning perspective, and in over 96% of the stud-
ies reviewed, this description was incomplete. There was
a tendency not to clearly define the function of the system
(82% of the studies reviewed), which means it is question-
able whether the results can be used in the context of scien-
tific research (e.g. simple comparisons), because the reader
has to guess what the practitioner believed to be the system
function, and cannot judge whether the FU properly cap-
tures the commissioning perspective (Oldfield et al. 2018).
It is imperative for an LCA study to report the function,
which will help in identifying the functional unit (Rgnning
and Brekke 2014). Absence of a clear definition of the sys-
tem boundary also makes the LCA ambiguous and non-
transparent (Martinez-Blanco et al. 2015). Almost 11% of
the studies reviewed did not define the system boundary,
and this was associated with an incomplete goal statement.
Only 18% of the studies reviewed considered a full life cycle
from cradle to grave (with none taking a circular perspec-
tive). The omission of life cycle stages only makes sense
if it does not significantly limit the conclusions and rec-
ommendations required for the stated application. Almost
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70% of the studies reviewed assumed that downstream use
would have no impact on the recommendations, perhaps
because there was a focus on hotspots (24%) and process
improvement (45%) (a bio-technological/bioresource view)
rather than the overall impact in a bioeconomy context (a
bio-ecological view). Just under 30% of the studies reviewed
considered the end-of-life stage, with these tending to take
a valorisation perspective (i.e. waste management, 58%).
This neglects environmental burden of feedstocks supplying
the value chain (the zero burden assumption) and probably
overestimates successful achievement in the bioeconomy. It
is clear that most LCA studies conducted to date offer lit-
tle real insight into the contribution of a technology in the
context of the system in which it is deployed to creating a
sustainable bioeconomy. The focus has been on merely being
better than fossil, linear economy. Since the majority of the
goal statements (96%) only mention the aim or the objective
of the study or did not define the study, the quality of the
goal and scope statements is so poor that it is not possible
to understand perspective in many cases. It is clear that the
use of LCA in a sustainable bioeconomy context (Ministry
of Infrastructure and the Environment 2011) will require
greater attention to the goal and scope, both in practice and
publication. The value and integrity of the literature seem
to be undermined by not rigorously addressing the first and
most important stage of an LCA study.

All bioeconomy related LCA studies published in the sci-
entific literature in the future should include the final goal
statement either used by the practitioner or agreed by the
practitioner and commissioner partnership that provides the
context for the LCI, LCIA and interpretation presented. This
might be separate from the research objective, as the two
need not be the same. A complete scope statement should
also be available to readers either in the main text or as sup-
plementary materials. This is essential for transparent use of
LCA, regardless of the intended application, for the integrity
of the research being published by the relevant scientific
journals.

4.2 Actor and stakeholder views of the bioeconomy
in LCA studies

Bioeconomy is important for business, the economy, govern-
ments, policy makers and researchers, and it is now argued
that it is a key part of the solution for transition to a sus-
tainable future (Urmetzer et al. 2020). Despite this, there
seems to be a significant gap between the perspectives of the
commissioners of the studies reviewed and the bioeconomy
policies that caused the studies to be conducted, mainly due
to incomplete goal and scope statements.

Most of the LCA studies reported were conducted in
Europe where the main perspective was waste management.
Off these, nearly 90% viewed the bioeconomy through a

bioresource lens. This is perhaps due to increased numbers
of funding programmes made available to strengthen the
bio-based economy in Europe (Bio-based Industries 2014).
The USA was the source of only 8.5% of the bio-based LCA
studies, but these had an equal view through both the biore-
source and biotechnology lenses. This perhaps reflects the
changing understanding of the policies that strengthen the
bioeconomy due to the close link between funding and the
changing political administrations (The International Advi-
sory Council on Global Bioeconomy 2020).

The commissioning perspective is important because it
places the goal and scope in context and enables transpar-
ency for the audience. The number of reviewed studies that
did not make the commissioning perspective clear might
reflect the increasingly common use of LCA as a manda-
tory component of research projects (Bio-based Industries
2014). In this case, there is no explicit commissioner, but
there is a clear perspective, which is to use LCA to provide
evidence to support or justify investment of public funds
(2017). Almost 27% of the studies viewed bioeconomy
through a biotechnology lens to identify process improve-
ment, and there was only 13% overlap with the valorisation
perspective. These studies focused on increasing efficiency
and profit, with reducing environmental impact being no
more than an added advantage. The studies that viewed bio-
economy market application through a biotechnology lens
focussed on commercial upscaling of technology under the
pretence of transition towards bioeconomy, but half did not
define a system boundary, and none viewed bioeconomy
through a bio-ecological lens. The bioresource lens (50%)
was a common way to view bioeconomy for LCA stud-
ies, focussing on novel feedstock in the context of process
improvement or hotspot analysis.

All bioeconomy LCA studies should report the commis-
sioning perspective. The ISO standard requires the commis-
sioner’s details to be recorded on the report, which does not
translate well to scientific publication, and the commissioner
is a part of the critical review, which is an optional element.
Building on the (ILCD 2010) guidelines, the commissioner’s
perspective should be explicitly stated in the goal statement
and for journal papers should be in either the main text or
supplementary materials.

4.3 Contribution to understanding transformation
to bioeconomy

There are a number of challenges that need to be overcome
to properly integrate LCA into innovation and development
in order to better understand transition to bioeconomy. Pro-
spective environmental assessment of novel technologies
and processes is potentially important for designers and
engineers. LCA can be used by policy makers and those
associated with scientific grants in order to fund projects
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and nudge manufacturers towards sustainable applications
(Cooper and Gutowski 2018). At early stages in the inno-
vation cycle, the shortcomings of LCA should be recog-
nised, but if the main purpose of the study is to understand
contribution of hotspots or to realise technology specific
optimization and potential for improvement, then an attri-
butional life cycle approach can be employed (Rgnning and
Brekke 2014). This has been the focus of the majority of
the bioeconomy studies reported in the literature to date.
To understand transition to bioeconomy, Cucurachi et al.
(2018) noted that identifying incumbent technology, best
available technology performing the same function and
overall system functionality is an important challenge that
must be addressed. A major shortcoming noted in the studies
analysed here was that most did not consider the industrial
symbiosis needed between feedstock, technology, primary
products, side streams, downstream valorisation and long-
term circularity in order to properly understand the transi-
tion pathways required. A consequential approach should be
adopted when an important decision needs to be made with
respect to either a business plan or adherence to governmen-
tal policies (Bergerson et al. 2020). There is a significant
challenge in establishing a robust means of thinking holisti-
cally when a technology or system is at an early innovation
stage. The implications of trade-offs are also important, such
as cost vs. energy demand under current and future pricing.
The results reported here show that most studies identified
the main cause of impacts and presented conclusions (51%)
without the context of the downstream components of the
system. In other words, the bioeconomy technologies were
imagined as displacers for feedstocks and processes to adapt
business as usual, rather than transformers of the system
to a sustainable footing. Furthermore, recommendations
were not provided by all studies (42%), which prevents the
commissioner from acting on the LCA results. Even when
a recommendation was given, the type of recommenda-
tions did not necessarily aid in the decision-making process
either because the data were secondary (17% overlap) or
the system was not developed sufficiently to be confident
about the data (71%), a problem that could be solved using
distributions rather than point values. Current sectoral rules
(e.g. product category rules) tend to focus on retrospective,
business-as-usual situations, so they are not suitable for bio-
economy transition studies. Frameworks need to be formu-
lated to characterise and classify technologies and scale up
methods and to provide guidelines for the environmental
assessment of emerging technologies in the context of transi-
tion to bioeconomy. The first step in promoting prospective
environmental LCA is to acknowledge and ensure that LCA
is conducted holistically and if the interpretation will play
arole in decision-making about an emerging technology or
process (McManus and Taylor 2015). The body of studies
in the literature is not a strong foundation for this purpose.
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Use of consequential LCA becomes appropriate once a
technology or system has been innovated to pilot or prelimi-
nary application scale. At this stage, it should be possible
to envisage the place of the materials and products in the
market, and there should be sufficient business intelligence
to specify the wider system into which the innovation fits.
Rehl et al. (2012) compared the same biogas system, using
attributional and consequential LCA, and found major dif-
ferences in the conclusions drawn, and from this, it was con-
cluded that it is essential to exactly define the goal and scope
of the study, thus making sure that the right methodological
approach is chosen (Rehl et al. 2012). While most studies
reported in the literature to date have value for identifying
possible problems and perhaps solutions, they do not offer
necessary insight to understand transition to bioeconomy. It
is important for stakeholders to understand the attributes of
bioeconomy that needs to change from the business as usual
perspective (Hakovirta et al. 2020).

The data collected showed that only three studies pre-
sented a full goal statement compliant with ISO standards.
The analysis implies that the LCA studies published in the
last 15 years will not be all that useful for managing the
transition to bioeconomy. In order for LCA to develop effec-
tively and be used by and for policy makers, researchers and
stakeholders, investment is required from both the industrial
and the government sectors (McManus and Taylor 2015).
Investing in four main areas can support the expansion of
LCA and maintain its credibility and reliability. These are
(1) greater integration between the attributional and conse-
quential practice, ensuring that the right method is used for
a particular goal, (2) developing transparent mechanisms to
convey uncertainty and comparability and drawing conclu-
sions appropriately, (3) greater understanding and integra-
tion of the industrial symbiosis and downstream uses of bio-
materials and feedback mechanisms and (4) data to fill gaps.

4.4 Contribution to understanding sustainable
bioeconomy

Conventional environmental LCA as applied to bioecon-
omy resources and technologies over the last 15 years will
not provide sufficient information to allow an assessment
of the sustainability of bioeconomy, since they have not
addressed the system holistically and have not considered
difficult questions such as fair share of resources (Wohlfahrt
et al. 2019), rates of exploitation that are renewable, envi-
ronmental thresholds and buffering capacity (D’Amato
et al. 2020), balanced consumption (El-Chichakli, 2016)
and circularity (European Commission 2014). The transi-
tion to bioeconomy requires more than simply replacing the
fossil fuels; it is a complex and irreversible adaptation of
the whole system, which involves innovation, new lifestyles
and changes to governance (Pyka et al. 2022). Life cycle
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assessment modelling choices will play an important role in
the studies that provide quantitative evidence for managing
and navigating the transition to bioeconomy, but historical
studies are not that valuable because of the choices made.
At an even more basic level, the selection of impact cat-
egories and method has been quite broad (Fig. 8) and does
not necessarily offer great insight into the changing status of
natural capital, despite suitable methods having been devel-
oped in the early period covered by the review (Zhang et al.
2010). The lack of detail about specific methods in the stud-
ies analysed might be explained by the ISO standard stat-
ing “mandatory selection of impact categories” not impact
methods, but it has long been recognised that the choice
of method influences the conclusions that can be drawn
(Matthews et al. 2014; Bergerson et al. 2020). The stud-
ies reviewed made little reference to the reason for choos-
ing particular impact categories. The ISO standard requires
the impact assessment to consist of “comprehensive set of
environmental issues”, to avoid limiting scope of the study.
Recent bioeconomy LCA studies have considered a large
number of impact categories, but the reasons for inclusion
or exclusion in each study were not necessarily explained. In
the future, more attention should be paid to purposeful selec-
tion of impact categories (Esnouf et al. 2019) and standardi-
sation of impact methods to ensure comparability of studies.
If LCA studies are going to provide meaningful informa-
tion for actors and stakeholders to assess whether a system
will be able to operate sustainably, a new approach will be
required that goes beyond mere eco-efficiency or doing less
harm as these are not necessarily indicative of sustainability.

5 Conclusions

The LCA standard was formalised by the ISO Techni-
cal Committee (TC 207), sub-committee SC 5 in Paris in
November 1993. This standard was inspired by the Code of
Practice developed by the Society of Environmental Toxi-
cology and Chemistry (SETAC). The need for a standard
emerged from the growing understanding that LCA could
become a useful methodological tool for identifying environ-
mental aspects if it was used consistently and transparently
(Sven-Olof Ryding 1997). There were many critiques of pre-
2006 (ISO 14040) studies that did not address uncertainty

analysis, weighting, allocation transparency and other meth-
odological issues (Pryshlakivsky and Searcy 2013). The
review of 83 LCA studies related to bioeconomy revealed
that the reporting in the scientific literature does not present
sufficient detail, particularly of the goal and scope, to ensure
the integrity of the research. In the future, all LCA reports
related to bioeconomy should include a complete goal and
scope statement, whether in the main text or supplementary
materials. The commissioning stakeholder perspective
should also be presented. This will also result in a better
understanding of how the bioeconomy is viewed. None of
the studies reviewed looked at bioeconomy through a bioec-
ology lens, perhaps reflecting a lack of holistic understand-
ing of bioeconomy and a focus on incremental change to
business as usual, rather than sustainable transition. These
shortcomings affect the robustness and meaning of the LCA
results and will have an impact on transition to bioecon-
omy. Thus, complying with the ISO standard is a minimum
requirement to conduct a comprehensive LCA study. The
majority of studies published to date offer little insight into
the current status of bioeconomy, i.e. whether it is sustain-
able or not, and concepts of extended linearity, cascades
and circularity, while present in the theoretical literature,
have not entered mainstream practice. This means that these
studies offer little meaningful insight into where transition
to bioeconomy will fall short in terms of sustainable socie-
ties. A conceptual framework is required for conducting an
efficient LCA study for emerging technologies or novel pro-
cesses. In conclusion, the answer to the question, “is LCA
being used in the best possible manner in the context of the
emerging bioeconomy?” is no. As a result of this work, it
can be recommended that methodological choices are given
more attention, particularly, providing a complete goal and
scope statement for all studies published, explaining the
reasons for choices so the comparison of studies is easier,
considering the role of circularity and ensuring data quality
and uncertainty are highlighted. It is also recommended that
studies address the system holistically, rather than truncat-
ing around the core technology. To do this, the study should
encompass the core technology (the biotechnology lens),
the necessary resources (the bioresource lens) and the wider
environmental implications (the bioecology lens). Sustain-
able transition will require information about all three, but
this is lacking in the studies published to date.
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6 AnnexA

S.No Title Year Country References Journal

1 Bioresource utilisation by sustainable 2013 Sweden Ekman et al. (2013) Journal of Cleaner
technologies in new value-added Production
biorefinery concepts—Two case
studies from food and forest industry

2 Life cycle assessment of commodity 2014 USA Zhang et al. (2014) International Journal
chemical production from forest of Life Cycle
residue via fast pyrolysis Assessment

3 LCA of 1,4-butanediol produced via 2016 Italy Forte et al. (2016) Materials
direct fermentation of sugars from
wheat straw feedstock within a
territorial biorefinery

4 Uncertainty in the Life Cycle 2016 USA Posen et al. (2016) Environmental Science
Greenhouse Gas Emissions from and Technology
U.S. Production of Three Biobased
Polymer Families

5 Climate Change Mitigation Challenge 2016 Finland Soimakallio et al. (2016)  Environmental Science
for Wood Utilization-The Case of and Technology
Finland

6 Bioextraction potential of seaweed 2016 Denmark Seghetta et al. (2016) Science of the Total
in Denmark—An instrument for Environment
circular nutrient management

7 An environmental analysis of options 2016 Ireland Oldfield et al. (2016) Journal of
for utilising wasted food and food Environmental
residue Management

8 Material flow and sustainability 2017 UK Sadhukhan and Martinez-  Bioresource
analyses of biorefining of municipal Hernandez (2017) Technology
solid waste

9 Life cycle assessment of orange peel 2017 Italy Negro et al. (2017) Resources,
waste management Conservation and

Recycling

10 Life cycle assessment of wood-plastic 2017 Germany Sommerhuber et al. (2017) Resources,
composites: Analysing alternative Conservation and
materials and identifying an Recycling
environmental sound end-of-life
option

11 Multi-product biorefineries from 2017 South Africa Farzad et al. (2017) Biotechnology for
lignocelluloses: A pathway to Biofuels
revitalisation of the sugar industry?

12 Seaweed as innovative feedstock 2017 Italy Seghetta et al. (2017) Journal of Cleaner
for energy and feed — Evaluating Production
the impacts through a Life Cycle
Assessment

13 Novel miscanthus germplasm-based 2017 UK ‘Wagner et al. (2017) Frontiers in Plant
value chains: A life cycle assessment Science

14 Environmental performance 2017 Estonia and Poland ~ Pehme et al. (2017) Journal of Cleaner
of manure co-digestion with Production
natural and cultivated grass — A
consequential life cycle assessment

15 Climate-change and health effects of 2017 North Vietnam Mohammadi et al. (2017)  Journal of Cleaner
using rice husk for biochar-compost: Production
Comparing three pyrolysis systems

16 Multi-criteria analysis of a biorefinery 2017 South Africa Mandegari et al. 2017) Biofuels, Bioproducts
for co-production of lactic acid and and Biorefineries
ethanol from sugarcane
lignocellulose
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S. No Title Year Country References Journal

17 Explorative environmental life cycle 2017 Netherlands van Oirschot et al. (2017)  Algal Research
assessment for system design of
seaweed cultivation and drying

18 Life cycle assessment of feedstock 2017 USA Manandhar and Shah Journal of Cleaner
supply systems for cellulosic (2017) Production
biorefineries using corn stover
transported in conventional bale and
densified pellet formats

19 Environmental impacts of producing 2017 Denmark Parajuli et al. (2017) Science of Total
bioethanol and biobased lactic acid Environment
from standalone and integrated
biorefineries using a consequential
and an attributional life cycle
assessment approach

20 A life cycle assessment of poly- 2017 Italy Righi et al. (2017) Journal of Cleaner
hydroxybutyrate extraction from Production
microbial biomass using
dimethyl carbonate

21 Uncertainties in corn stover feedstock 2017 USA Baral et al. (2017) Applied Energy
supply logistics cost and life-cycle
greenhouse gas emissions for
butanol production

22 Bio-electrochemical conversion 2018 Germany Streeck et al. (2018) Green Chemistry
of industrial wastewater-COD
combined with downstream
methanol synthesis-an economic
and life cycle assessment

23 The implications of stakeholder 2018 Ireland Oldfield et al. (2018) Journal of Cleaner
perspective for LCA of wasted food Production
and green waste

24 Environmental assessment of 2018 Spain Gonzalez-Garcia et al. Journal of Cleaner
biorefinery processes for the (2018) Production
valorization of lignocellulosic
wastes into oligosaccharides

25 Choice of mineral fertilizer 2018 Norway Hanserud et al. (2018) Science of Total
substitution principle strongly Environment
influences LCA environmental
benefits of nutrient cycling in the
agri-food system

26 Eco-efficiency assessment of 2018 Thailand Changwichan et al. (2018)  Sustainability
bioplastics production systems and (Switzerland)
end-of-life options

27 Life cycle assessments of bio-based 2018 UK Zhang, del Rio-Chanona,  Sustainable Production
sustainable polylimonene carbonate ‘Wagner et al. (2018b) and Consumption
production processes

28 Life cycle, techno-economic and 2018 UK Shemfe et al. (2018) Bioresource
dynamic simulation assessment of Technology
bioelectrochemical systems: A case
of formic acid synthesis

29 Comparative environmental Life 2018 Spain Gullén et al. (2018) Science of Total
Cycle Assessment of integral Environment
revalorization of vine shoots from a
biorefinery perspective

30 Life cycle assessments for biomass 2018 UK Zhang, del Rio-Chanona  Sustainable Production
derived sustainable biopolymer & and Shah (2018a) and Consumption
energy co-generation

31 An environmental and economic 2018 Italy Pergola et al. (2018) International Journal
analysis of the wood-pellet chain: of Life Cycle
two case studies in Southern Italy Assessment
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S. No Title Year Country References Journal

32 From wood to resin-identifying 2018 Austria Lettner et al. (2018) Sustainability
sustainability levers through (Switzerland)
hotspotting lignin valorisation
pathways

33 Gate-to-gate life cycle assessment of 2018 UK Kopsahelis et al. (2018) Journal of Chemical
biosurfactants and bioplasticizers and Biotechnology
production via biotechnological
exploitation of fats and waste oils

34 Life-cycle assessment on food waste 2018 Hong Kong Lam et al. (2018) Journal of Cleaner
valorisation to value-added products Production

35 The future of Swedish food waste: 2018 Sweden Brunklaus et al. (2018) Journal of Cleaner
An environmental assessment of Production
existing and prospective valorization
techniques

36 Revealing the Environmental 2018 Germany Hildebrandt (2018) Journal of Industrial
Advantages of Industrial Ecology
Symbiosis in Wood-

Based Bioeconomy Networks: An
Assessment From a Life Cycle
Perspective

37 Scale-up and Sustainability Evaluation 2019 UK Durkin et al. (2019) Chenmistry
of Biopolymer Production from
Citrus Waste Offering Carbon
Capture and Utilisation Pathway

38 Competitive use of sugarcane for food, 2019 Thailand Silalertruksa and International Journal
fuel, and biochemical through the Gheewala (2019) of Life Cycle
environmental and economic factors Assessment

39 Environmental sustainability 2019 Spain Bello et al. (2019) De Gruyter
assessment of HMF and FDCA
production from lignocellulosic
biomass through life cycle
assessment (LCA)

40 Assessing the technical and 2019 Germany Hildebrandt et al. (2019)  Resources,
environmental performance of Conservation and
wood-based fiber laminates with Recycling
lignin based phenolic resin systems

41 Comparative life cycle assessment of 2018 Brazil Maga et al. (2019) International Journal
first- and second-generation ethanol of Life Cycle
from sugarcane in Brazil Assessment

42 Sustainability of carbon delivery 2019 USA Somers and Quinn (2019)  Journal of CO2
to an algal biorefinery: A techno- Utilization
economic and life-cycle assessment

43 Eco-efficiency analysis of recycling 2019 Germany Risse et al. (2019) Science of Total
recovered solid wood from Environment
construction into laminated timber
products

44 Life Cycle Assessment of waste 2019 Italy Batuecas et al. (2019) Journal of
disposal from olive oil production: Environmental
Anaerobic digestion and Management
conventional disposal on soil

45 Maximizing environmental 2019 Denmark Vega et al. (2019) Sustainability
impact savings potential through (Switzerland)
innovative biorefinery alternatives:

An application of the TM-LCA
framework for regional scale impact
assessment

46 Integrated evaluation of wine lees 2019 Spain Cortés et al. (2019) Waste Management
valorization to produce value-added
products

@ Springer

21



The International Journal of Life Cycle Assessment (2022) 27:680-703 697

S. No Title Year Country References Journal

47 Sustainability and life cycle 2019 UK Parsons et al. (2019) Journal of Cleaner
assessment (LCA) of macroalgae- Production
derived single cell oils

48 Assessing the environmental 2019 Spain (9 countries)  Salim et al. (2019) Journal of
sustainability of glucose from wheat Environmental
as a fermentation feedstock Management

49 Life Cycle Impact Assessment of 2019 Thailand Morio and de Bie (2019)  Journal of Polymer and
Polylactic Acid (PLA) Produced the Environment
from Sugarcane in Thailand

50 Process of fruit peel waste biorefinery: 2019 India Joglekar et al. (2019) Environmental Science
a case study of citrus waste and Pollution
biorefinery, its environmental Research
impacts and recommendations

51 Environmental life cycle 2020 Copenhagen Khoshnevisan et al. (2020) Renewable and
assessment of different biorefinery Sustainable Energy
platforms valorizing municipal Reviews
solid waste to bioenergy, microbial
protein, lactic and succinic acid

52 Environmental impact assessments 2020 Italy and Denmark ~ Lehmann et al. (2020) Energies
of integrated food and non-food
production systems in Italy and
Denmark

53 Environmental hotspots of lactic acid 2020 Denmark Ogmundarson et al. (2020) Bioenergy
production systems

54 Bio-combustion of petroleum 2020 Brazil Severo et al. (2020) Chemical Engineering
coke: The process integration Science
with photobioreactors. Part
II - Sustainability metrics
and bioeconomy

55 Life cycle assessment of giant 2020 Poland Krzyzaniak et al. (2020) Energies
Miscanthus: Production on marginal
soil with various fertilisation
treatments

56 Life cycle assessment of anaerobic 2020 China Duan et al. (2020) Environment
digestion of pig manure International
coupled with different digestate
treatment technologies

57 Life cycle environmental impact 2020 Japan Dente et al. (2020) Journal of Cleaner
assessment of biomass materials in Production
Japan

58 Life cycle environmental 2020 UK Schmidt Rivera et al. Resources,
sustainability of valorisation routes (2020) Conservation and
for spent coffee grounds: From Recycling
waste to resources

59 Comparative life cycle assessment of 2020 Italy Porcelli et al. (2020) Science of Total
microalgae cultivation for non- Environmental
energy purposes using different
carbon dioxide sources

60 Life Cycle Assessment of vegetable 2020 Latvia Fridrihsone et al. (2020)  Journal of Cleaner
oil based polyols for polyurethane Production
production

61 Hybrid life cycle assessment of potato 2020 Italy Chen et al. (2020) Journal of Cleaner
pulp valorisation in biocomposite Production
production

62 Life cycle assessment of bagasse fiber 2020 Brazil Ita-Nagy et al. (2020) Science of Total
reinforced biocomposites Environmental

63 Environmental life cycle 2020 Netherlands Moretti et al. (2020) Resources,
assessment of polypropylene made Conservation and
from used cooking oil Recycling
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S. No Title Year Country References Journal

64 Upgrading wineries to biorefineries 2021 Italy Ncube et al. (2021) Science of The Total
within a Circular Economy Environment
perspective: An Italian case study

65 Cradle-to-grave life cycle 2021 Denmark Moretti et al. (2021) Resources,
assessment of single-use cups made Conservation and
from PLA, PP and PET Recycling

66 Novel insights in dimethyl 2021 Italy Mongili et al. (2021) Biotechnology Biofuels
carbonate-based extraction of
polyhydroxybutyrate (PHB)

67 Environmental life cycle 2021 South Africa Zhang et al. (2021) Algal Research
assessment of cascade valorisation
strategies of South African
macroalga Ecklonia maxima using
green extraction technologies

68 Circular economy in the agro- 2021 Italy Oliveira et al. (2021) Renewable and
industry: Integrated environmental Sustainable Energy
assessment of dairy products Reviews

69 Life cycle assessment of hetero- and 2021 Germany Thielemann et al. (2021)  Bioresource
phototrophic as well as combined Technology
cultivations of Galdieria sulphuraria

70 Mitigating environmental impacts 2021 China Huang et al. (2021) Journal of Cleaner
of milk production via integrated Production
maize silage planting and dairy cow
breeding system: A case study in
China

71 Environmental impacts of protein- 2021 Norway Koesling et al. (2021) Journal of Cleaner
production from farmed seaweed: Production
Comparison of possible scenarios in
Norway

72 Life cycle assessment of fish oil 2021 Germany Bartek et al. (2021) Sustainable Production
substitute produced by microalgae and Consumption
using food waste

73 Environmental performance of 2021 UK Ntimugura et al. (2021) Sustainable Materials
miscanthus-lime lightweight and Technologies
concrete using life cycle assessment:
Application in external wall
assemblies

74 Life cycle assessment of bacterial 2021 Portugal Forte et al. (2021) The International
cellulose production Journal of Life Cycle

Assessment

75 Life cycle analysis of fermentative 2021 Hong Kong Gadkari et al. (2021) Waste Management
production of succinic acid from
bread waste

76 Using life cycle assessment to 2020 France David et al. (2020) The International
quantify the environmental benefit Journal of Life Cycle
of upcycling vine shoots as fillers in Assessment
biocomposite packaging materials

77 Early-stage sustainability assessment 2020 Spain Bello et al. (2021) Journal of Cleaner
of enzyme production in the Production
framework of lignocellulosic
biorefinery

78 Life Cycle Assessment of Total 2021 Italy Gaber and Rosch (2021)  BioEnergy Research
Fatty Acid (TFA) Production 2021
from Microalgae Nannochloropsis
oceanica at Different Sites and
Under Different Sustainability
Scenarios
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S.No Title Year Country References Journal
79 Comparative life cycle assessment of 2021 Italy Gallo Stampino et al. Molecules
cellulose nanofibres production (2021)
routes from virgin and recycled raw
materials
80 ‘Wastewater treatment using oxygenic 2021 France Brockmann et al. (2021)  Bioresource
photogranule-based process has Technology
lower environmental impact than
conventional activated sludge
process
81 How sustainable are biopolymers? 2020 Poland Nitkiewicz et al. (2020) Science of the Total
Findings from a life cycle Environment
assessment of polyhydroxyalkanoate
production from rapeseed-oil
derivatives
82 Evaluation of the life cycle of an 2020 Canada Roy et al. (2020) Journal of Cleaner
automotive component produced Production
from biocomposite
83 An attributional life cycle 2021 Finland Jérvio et al. (2021) Science of The Total

assessment of microbial protein
production: A case study on using
hydrogen-oxidizing bacteria

Environment

Supplementary information The online version contains supplemen-
tary material available at https://doi.org/10.1007/s11367-022-02053-w.

Author contribution First author—conceptualization, data cura-
tion, investigation, methodology, visualisation and writing (original
draft). Second author—conceptualization, project administration,
methodology, supervision and writing (review and editing).

Funding Open Access funding provided by the IReL Consortium. This
work was funded by the Science Foundation Ireland (SFI) under Grant
Number 16/RC/3889 for BiOrbic Bioeconomy, SFI Research Centre,
which is co-funded under the European Regional Development Fund
and by BiOrbic industry partners.

Declarations
Conflict of interest The authors declare no competing interests.

Open Access This article is licensed under a Creative Commons Attri-
bution 4.0 International License, which permits use, sharing, adapta-
tion, distribution and reproduction in any medium or format, as long
as you give appropriate credit to the original author(s) and the source,
provide a link to the Creative Commons licence, and indicate if changes
were made. The images or other third party material in this article are
included in the article's Creative Commons licence, unless indicated
otherwise in a credit line to the material. If material is not included in
the article's Creative Commons licence and your intended use is not
permitted by statutory regulation or exceeds the permitted use, you will
need to obtain permission directly from the copyright holder. To view a
copy of this licence, visit http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

References

Bach V, Lehmann A, Gérmer M, Finkbeiner M (2018) Product environ-
mental footprint (PEF) pilot phase—comparability over flexibil-
ity? Sustainability 10:2898. https://doi.org/10.3390/su10082898

Baral NR, Quiroz-Arita C, Bradley TH (2017) Uncertainties in corn
stover feedstock supply logistics cost and life-cycle greenhouse
gas emissions for butanol production. Appl Energy 208:1343—
1356. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.09.020

Bartek L, Strid I, Henryson K et al (2021) Life cycle assessment of fish
oil substitute produced by microalgae using food waste. Sustain
Prod Consum 27:2002-2021. https://doi.org/10.1016/J.SPC.
2021.04.033

Batuecas E, Tommasi T, Battista F et al (2019) Life cycle assessment of
waste disposal from olive oil production: anaerobic digestion and
conventional disposal on soil. J Environ Manage 237:94-102.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.02.021

Bello S, Pérez N, Kiebist J et al (2021) Early-stage sustainability
assessment of enzyme production in the framework of lignocel-
lulosic biorefinery. J Clean Prod 285:125461. https://doi.org/10.
1016/J.JCLEPRO.2020.125461

Bello S, Salim I, Méndez-trelles P et al (2019) Environmental Sustain-
ability Assessment of HMF and FDCA Production from Lig-
nocellulosic Biomass through Life Cycle Assessment ( LCA )
73:105-115

Bergerson JA, Brandt A, Cresko J et al (2020) Life cycle assessment of
emerging technologies: evaluation techniques at different stages
of market and technical maturity. J Ind Ecol 24:11-25. https://
doi.org/10.1111/jiec.12954

Bio-based Industries (2014) A public-private partnership on bio-based
industries combining BBI (H2020) and European structural and
investment funds (ESIF) to deploy the European bioeconomy

Bjgrn A, Hauschild MZ (2013) Absolute versus relative environmental
sustainability: what can the cradle-to-cradle and eco-efficiency
concepts learn from each other? Bjgrn and Hauschild Cradle to
Cradle versus Eco-efficiency. J Ind Ecol 17:321-332. https://doi.
org/10.1111/j.1530-9290.2012.00520.x

Bjgrn A, Margni M, Roy PO et al (2016) A proposal to measure abso-
lute environmental sustainability in life cycle assessment. Ecol
Indic 63:1-13. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2015.11.046

Brockmann D, Gérand Y, Park C et al (2021) Wastewater treatment using
oxygenic photogranule-based process has lower environmental
impact than conventional activated sludge process. Bioresour Tech-
nol 319:124204. https://doi.org/10.1016/J BIORTECH.2020.124204

@ Springer

24



700

The International Journal of Life Cycle Assessment (2022) 27:680-703

Brunklaus B, Rex E, Carlsson E, Berlin J (2018) The future of Swedish
food waste: an environmental assessment of existing and pro-
spective valorization techniques. J Clean Prod 202:1-10. https:/
doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.07.240

Bugge MM, Hansen T, Klitkou A (2016) What is the bioeconomy? A
review of the literature. Sustain 8. https:/doi.org/10.3390/su8070691

Chandrakumar C, McLaren SJ (2018) Towards a comprehensive abso-
lute sustainability assessment method for effective Earth system
governance: defining key environmental indicators using an
enhanced-DPSIR framework. Ecol Indic 90:577-583. https://
doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.03.063

Changwichan K, Silalertruksa T, Gheewala SH (2018) Eco-efficiency
assessment of bioplastics production systems and end-of-life
options. Sustain 10. https://doi.org/10.3390/su10040952

Chen W, Oldfield TL, Cinelli P et al (2020) Hybrid life cycle assess-
ment of potato pulp valorisation in biocomposite production. J
Clean Prod 269:122366. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.
122366

Collins A, Galli A, Patrizi N, Pulselli FM (2018) Learning and teaching
sustainability: the contribution of ecological footprint calcula-
tors. J Clean Prod 174:1000-1010. https://doi.org/10.1016/J.
JCLEPRO.2017.11.024

Cooper DR, Gutowski TG (2018) Prospective environmental analyses
of emerging technology: a critique, a proposed methodology, and
a case study on incremental sheet forming. J Ind Ecol. https://doi.
org/10.1111/jiec.12748

Cortés A, Moreira MT, Feijoo G (2019) Integrated evaluation of wine
lees valorization to produce value-added products. Waste Manag
95:70-77. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.05.056

Cucurachi S, Van Der Giesen C, Guinée J (2018) Ex-ante LCA of Emerg-
ing Technologies. In: Procedia CIRP. Elsevier B.V., pp 463-468

D’Amato D, Bartkowski B, Droste N (2020) Reviewing the interface of
bioeconomy and ecosystem service research. Ambio 49:1878—
1896. https://doi.org/10.1007/s13280-020-01374-0

David G, Croxatto Vega G, Sohn J et al (2020) Using life cycle
assessment to quantify the environmental benefit of upcycling
vine shoots as fillers in biocomposite packaging materials.
Int J Life Cycle Assess 26:738-752. https://doi.org/10.1007/
s11367-020-01824-7

Dente SMR, Kayo C, Aoki-Suzuki C et al (2020) Life cycle environ-
mental impact assessment of biomass materials in Japan. J Clean
Prod 257. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120388

Dietz T, Borner J, Forster JJ, von Braun J (2018) Governance of the
bioeconomy: a global comparative study of national bioeconomy
strategies. Sustain 10. https://doi.org/10.3390/su10093190

Duan N, Khoshnevisan B, Lin C et al (2020) Life cycle assessment of
anaerobic digestion of pig manure coupled with different diges-
tate treatment technologies. Environ Int 137. https://doi.org/10.
1016/j.envint.2020.105522

Durio V, Silvestre JD, Mateus R, de Brito J (2020) Assessment and
communication of the environmental performance of construc-
tion products in Europe: comparison between PEF and EN 15804
compliant EPD schemes. Resour Conserv Recycl 156:104703.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.104703

Durkin A, Taptygin I, Kong Q et al (2019) Scale-up and sustainability
evaluation of biopolymer production from citrus waste offering
carbon capture and utilisation pathway. ChemistryOpen. https://
doi.org/10.1002/0pen.201900015

EC-JRC (2010) JRC: Annual Report 2010

Ekman A, Campos M, Lindahl S et al (2013) Bioresource utilisation by
sustainable technologies in new value-added biorefinery concepts
- two case studies from food and forest industry. J Clean Prod
57:46-58. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.06.003

El-Chichakli B (2016) Five cornerstones of a global bioeconomy

Esnouf A, Heijungs R, Coste G et al (2019) A tool to guide the
selection of impact categories for LCA studies by using the

@ Springer

representativeness index. Sci Total Environ 658:768-776. https://
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.194

European Commission (2018) A sustainable Bioeconomy for Europe:
strengthening the connection between economy, society and the
environment

European Commission (2014) Towards a circular economy: a zero
waste programme for Europe

Farzad S, Mandegari MA, Guo M et al (2017) Multi-product biore-
fineries from lignocelluloses: a pathway to revitalisation of the
sugar industry? Biotechnol Biofuels 10. https://doi.org/10.1186/
$13068-017-0761-9

Finnegan W, Yan M, Holden NM, Goggins J (2017) LCA for agri-
cultural practices and biobased industrial products a review of
environmental life cycle assessment studies examining cheese
production. Int J Life Cycle Assess 1773-1787

Forte A, Dourado F, Mota A et al (2021) Life cycle assessment of
bacterial cellulose production. Int J Life Cycle Assess. https://
doi.org/10.1007/s11367-021-01904-2

Forte A, Zucaro A, Basosi R, Fierro A (2016) LCA of 1,4-butanediol
produced via direct fermentation of sugars from wheat straw
feedstock within a territorial biorefinery. Materials (Basel)
9. https://doi.org/10.3390/MA9070563

Fridrihsone A, Romagnoli F, Kirsanovs V, Cabulis U (2020) Life cycle
assessment of vegetable oil based polyols for polyurethane pro-
duction. J Clean Prod 266. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.
121403

Gaber K, Rosch C (2021) Biondi N (2021) Life cycle assessment of
total fatty acid (TFA) production from microalgae nannochloro-
psis oceanica at different sites and under different sustainabil-
ity scenarios. BioEnergy Res 1:1-21. https://doi.org/10.1007/
$12155-021-10279-Z

Gadkari S, Kumar D, Qin ZH et al (2021) Life cycle analysis of fer-
mentative production of succinic acid from bread waste. Waste
Manag 126:861-871. https://doi.org/10.1016/J.WASMAN.2021.
04.013

Gallo Stampino P, Riva L, Punta C et al (2021) Comparative life cycle
assessment of cellulose nanofibres production routes from virgin
and recycled raw materials. Molecules 26:1-20. https://doi.org/
10.3390/molecules26092558

Gonzalez-Garcia S, Gullén B, Moreira MT (2018) Environmental
assessment of biorefinery processes for the valorization of ligno-
cellulosic wastes into oligosaccharides. J Clean Prod 172:4066—
4073. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.02.164

Gottinger A, Ladu L, Quitzow R (2020) Studying the transition towards
a circular bioeconomy—a systematic literature review on transi-
tion studies and existing barriers. Sustain 12:1-27. https://doi.
org/10.3390/5u12218990

Greenpeace International GWECS (2015) 100% renewable energy for
all

Guin J (2001) Announcing a new LCA guide editorial : announcing an
e w LCA guide handbook on life cycle assessment - operational
guide to the ISO standards. Int J 6:86899. https://doi.org/10.1007/
BF02978784

Gullén P, Gullén B, Davila I et al (2018) Comparative environmental
life cycle assessment of integral revalorization of vine shoots
from a biorefinery perspective. Sci Total Environ 624:225-240.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.12.036

Hakovirta M, Denuwara N, Bharathi S et al (2020) The importance of
diversity on boards of directors’ effectiveness and its impact on
innovativeness in the bioeconomy. Humanit Soc Sci Commun
7:1-9. https://doi.org/10.1057/s41599-020-00605-9

Hanserud OS, Cherubini F, @gaard AF et al (2018) Choice of min-
eral fertilizer substitution principle strongly influences LCA
environmental benefits of nutrient cycling in the agri-food sys-
tem. Sci Total Environ 615:219-227. https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2017.09.215

25



The International Journal of Life Cycle Assessment (2022) 27:680-703

701

Hildebrandt J (2018) Revealing the environmental advantages of indus-
trial symbiosis in wood-based bioeconomy networks an assess-
ment from a life cycle perspective. J Ind Ecol 23. https://doi.org/
10.1111/jiec.12818

Hildebrandt J, Budzinski M, Nitzsche R et al (2019) Assessing the
technical and environmental performance of wood-based fiber
laminates with lignin based phenolic resin systems Jakob.
Resour Conserv Recycl 141:455-464. https://doi.org/10.1016/j.
resconrec.2018.10.029

Huang X, Shi B, Wang S et al (2021) Mitigating environmental impacts
of milk production via integrated maize silage planting and
dairy cow breeding system: a case study in China. J Clean Prod
309:127343. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127343

ILCD (2010) ILCD handbook - European platform on life cycle

International Council of Chemical Associations (2019) How to know
if and when it ’ s time to commission a life cycle assessment

ISO 14044 (2006) Environmental management — life cycle assessment
— requirements and guidelines ISO14044. Br Stanards 3

Ita-Nagy D, Vazquez-Rowe I, Kahhat R et al (2020) Life cycle assess-
ment of bagasse fiber reinforced biocomposites. Sci Total Envi-
ron 720:137586. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137586

Jarvio N, Maljanen NL, Kobayashi Y et al (2021) An attributional
life cycle assessment of microbial protein production: a case
study on using hydrogen-oxidizing bacteria. Sci Total Envi-
ron 776:145764. https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2021.
145764

Joglekar SN, Pathak PD, Mandavgane SA, Kulkarni BD (2019) Pro-
cess of fruit peel waste biorefinery: a case study of citrus waste
biorefinery, its environmental impacts and recommendations.
Environ Sci Pollut Res 26:34713-34722. https://doi.org/10.1007/
s11356-019-04196-0

Karp A, Beale MH, Beaudoin F et al (2015) Growing innovations for
the bioeconomy. Nat. Plants 1

Khoshnevisan B, Tabatabaei M, Tsapekos P et al (2020) Environmental
life cycle assessment of different biorefinery platforms valorizing
municipal solid waste to bioenergy, microbial protein, lactic and
succinic acid. Renew Sustain Energy Rev 117. https://doi.org/10.
1016/j.rser.2019.109493

Koesling M, Kvadsheim NP, Halfdanarson J et al (2021) Environmen-
tal impacts of protein-production from farmed seaweed: compari-
son of possible scenarios in Norway. J Clean Prod 307:127301.
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2021.127301

Kopsahelis A, Kourmentza C., Zafiri C KM (2018) Gate-to-gate life
cycle assessment of biosurfactants and bioplasticizers production
via biotechnological exploitation of fats and waste oils

Krzyzaniak M, Stolarski MJ, Warmiriski K (2020) Life cycle assess-
ment of giant Miscanthus: production on marginal soil with vari-
ous fertilisation treatments. Energies 13. https://doi.org/10.3390/
en13081931

Lam CM, Yu IKM, Hsu SC, Tsang DCW (2018) Life-cycle assessment
on food waste valorisation to value-added products. J Clean Prod
199:840-848. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.07.199

Lehmann LM, Borzecka M, Zytowska K et al (2020) Environmental
impact assessments of integrated food and non-food production
systems in Italy and Denmark. Energies 13.https://doi.org/10.
3390/en13040849

Leoussis J, Brzezicka P (2017) Access-to-finance conditions for invest-
ments in bio-based industries and the Blue Economy. DG Res
Innov Eur Com 126

Lettner M, Solt P, RoBiger B et al (2018) From wood to resin-identifying
sustainability levers through hotspotting lignin valorisation path-
ways. Sustain 10. https://doi.org/10.3390/su10082745

Maga D, Thonemann N, Hiebel M et al (2019) Comparative life cycle
assessment of first- and second-generation ethanol from sugar-
cane in Brazil. LCA Energy Syst Food Prod 266-280

Manandhar A, Shah A (2017) Life cycle assessment of feedstock sup-
ply systems for cellulosic biorefineries using corn stover trans-
ported in conventional bale and densified pellet formats. J Clean
Prod 166:601-614. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.08.083

Mandegari MA, Farzad S, van Rensburg E, Gorgens JF (2017) Multi-
criteria analysis of a biorefinery for co-production of lactic acid
and ethanol from sugarcane lignocellulose. Biofuels, Bioprod
Biorefining 11:971-990. https://doi.org/10.1002/bbb.1801

Martinez-Blanco J, Inaba A, Finkbeiner M (2015) Scoping organiza-
tional LCA—challenges and solutions. Int J Life Cycle Assess
20:829-841. https://doi.org/10.1007/s11367-015-0883-x

Matthews SH, Hendrickson CT, Matthews DH (2014) Life cycle
assessment: quantitative approaches for decisions that matter

McCormick K, Kautto N (2013) The bioeconomy in europe: an over-
view. Sustainability 5:2589-2608. https://doi.org/10.3390/
su5062589

McManus MC, Taylor CM (2015) The changing nature of life cycle
assessment. Biomass Bioenerg 82:13-26. https://doi.org/10.
1016/j.biombioe.2015.04.024

Meyer R (2017) Bioeconomy strategies: contexts, visions, guiding
implementation principles and resulting debates. Sustain
9. https://doi.org/10.3390/su906103

Ministry of Infrastructure and the Environment (2011) Usability of life
cycle assessment for cradle to cradle purposes position paper.
Focus on sustainability, innovation and international Usability
of LCA for C2C purposes.

Mohammadi A, Cowie AL, Anh Mai TL et al (2017) Climate-change
and health effects of using rice husk for biochar-compost: com-
paring three pyrolysis systems. J Clean Prod 162:260-272.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.06.026

Mongili B, Abdel Azim A, Fraterrigo Garofalo S et al (2021) Novel
insights in dimethyl carbonate-based extraction of polyhydroxy-
butyrate (PHB). Biotechnol Biofuels. https://doi.org/10.1186/
$13068-020-01849-y

Morio A, de Bie F (2019) Life cycle impact assessment of polylactic
acid (PLA) produced from sugarcane in Thailand. J Polym Envi-
ron 27:2523-2539. https://doi.org/10.1007/s10924-019-01525-9

Moretti C, Hamelin L, Jakobsen LG et al (2021) Cradle-to-grave life
cycle assessment of single-use cups made from PLA. PP and PET
Resour Conserv Recycl 169:105508. https://doi.org/10.1016/J.
RESCONREC.2021.105508

Moretti C, Junginger M, Shen L (2020) Environmental life cycle
assessment of polypropylene made from used cooking oil.
Resour Conserv Recycl 157:104750. https://doi.org/10.1016/j.
resconrec.2020.104750

Muench S, Guenther E (2013). A Systematic Review of Bioenergy
Life Cycle Assessments. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.
06.001

Myllyviita T, Sironen S, Saikku L et al (2019) Assessing biodiver-
sity impacts in life cycle assessment framework - comparing
approaches based on species richness and ecosystem indicators
in the case of Finnish boreal forests. J Clean Prod 236. https://
doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.117641

Ncube A, Fiorentino G, Colella M, Ulgiati S (2021) Upgrading winer-
ies to biorefineries within a circular economy perspective: an
Italian case study. Sci Total Environ 775:145809. https://doi.org/
10.1016/J.SCITOTENV.2021.145809

Negro V, Ruggeri B, Fino D, Tonini D (2017) Life cycle assessment
of orange peel waste management. Resour Conserv Recycl
127:148-158. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.08.014

Nitkiewicz T, Wojnarowska M, Sottysik M et al (2020) How sustain-
able are biopolymers? Findings from a life cycle assessment of
polyhydroxyalkanoate production from rapeseed-oil derivatives.
Sci Total Environ 749. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.
141279

@ Springer



702

The International Journal of Life Cycle Assessment (2022) 27:680-703

Ntimugura F, Vinai R, Harper AB, Walker P (2021) Environmental
performance of miscanthus-lime lightweight concrete using
life cycle assessment: application in external wall assemblies
A NOTE ON VERSIONS Environmental performance of mis-
canthus-lime lightweight concrete using life cycle assessment:
Applic. Sustain Mater Technol. https://doi.org/10.1016/j.susmat.
2021.e00253

Ogmundarson 0, Sukumara S, Laurent A, Fantke P (2020) Environ-
mental hotspots of lactic acid production systems. GCB Bioen-
ergy 12:19-38. https://doi.org/10.1111/gcbb.12652

Oldfield TL, White E, Holden NM (2018) The implications of stake-
holder perspective for LCA of wasted food and green waste. J
Clean Prod 170:1554-1564. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.
2017.09.239

Oldfield TL, White E, Holden NM (2016) An environmental analysis
of options for utilising wasted food and food residue. J Environ
Manage 183:826-835. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2016.
09.035

Oliveira M, Cocozza A, Zucaro A et al (2021) Circular economy in
the agro-industry: integrated environmental assessment of dairy
products. Renew Sustain Energy Rev 148:111314. https://doi.
org/10.1016/j.rser.2021.111314

Parajuli R, Knudsen MT, Birkved M et al (2017) Environmental
impacts of producing bioethanol and biobased lactic acid from
standalone and integrated biorefineries using a consequential and
an attributional life cycle assessment approach. Sci Total Environ
598:497-512. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.04.087

Parsons S, Allen MJ, Abeln F et al (2019) Sustainability and life cycle
assessment (LCA) of macroalgae-derived single cell oils. J Clean
Prod 232:1272-1281. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.05.
315

Pehme S, Veromann E, Hamelin L (2017) Environmental performance
of manure co-digestion with natural and cultivated grass —a con-
sequential life cycle assessment. J Clean Prod 162:1135-1143.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.06.067

Pergola M, Gialdini A, Celano G et al (2018) An environmental and
economic analysis of the wood-pellet chain: two case studies in
Southern Italy. Int J Life Cycle Assess 23:1675-1684. https://doi.
org/10.1007/s11367-017-1374-z

Porcelli R, Dotto F, Pezzolesi L et al (2020) Comparative life cycle
assessment of microalgae cultivation for non-energy purposes
using different carbon dioxide sources. Sci Total Environ
721. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137714

Posen ID, Jaramillo P, Griffin WM (2016) Uncertainty in the life cycle
greenhouse gas emissions from U.S. production of three biobased
polymer families. Environ Sci Technol 50:2846-2858. https:/
doi.org/10.1021/acs.est.5b05589

Pryshlakivsky J, Searcy C (2013) Fifteen years of ISO 14040: a review.
J Clean Prod 57:115-123. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.
05.038

Pyka A, Cardellini G, van Meijl H, Verkerk PJ (2022) Modelling the
bioeconomy: emerging approaches to address policy needs. J
Clean Prod 330:129801. https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.
2021.129801

Rehl T, Lansche J, Miiller J (2012) Life cycle assessment of energy
generation from biogas - attributional vs. consequential approach.
Renew Sustain Energy Rev 16:3766-3775. https://doi.org/10.
1016/j.rser.2012.02.072

Righi S, Baioli F, Samori C et al (2017) A life cycle assessment of
poly-hydroxybutyrate extraction from microbial biomass using
dimethyl carbonate. J Clean Prod 168:692-707. https://doi.org/
10.1016/j.jclepro.2017.08.227

Risse M, Weber-Blaschke G, Richter K (2019) Eco-efficiency analysis
of recycling recovered solid wood from construction into lami-
nated timber products. Sci Total Environ 661:107-119. https:/
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.01.117

@ Springer

Rgnning A, Brekke A (2013) Life cycle assessment (LCA) of the build-
ing sector: strengths and weaknesses. In: Eco-Efficient Construc-
tion and Building Materials: Life Cycle Assessment (LCA), Eco-
Labelling and Case Studies. Elsevier Inc., pp 63-83

Rgnning A, Brekke A (2014) Life cycle assessment (LCA) of the build-
ing sector: strengths and weaknesses. In: Eco-Efficient Construc-
tion and Building Materials: Life Cycle Assessment (LCA), Eco-
Labelling and Case Studies. Elsevier Inc., pp 63-83

Roy P, Defersha F, Rodriguez-Uribe A et al (2020) Evaluation of
the life cycle of an automotive component produced from bio-
composite. J Clean Prod 273:123051. https://doi.org/10.1016/j.
jelepro.2020.123051

Sadhukhan J, Martinez-Hernandez E (2017) Material flow and sustain-
ability analyses of biorefining of municipal solid waste. Biore-
sour Technol 243:135-146. https://doi.org/10.1016/j.biortech.
2017.06.078

Salim I, Gonzilez-Garcia S, Feijoo G, Moreira MT (2019) Assess-
ing the environmental sustainability of glucose from wheat as a
fermentation feedstock. J Environ Manage 247:323-332. https:/
doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.06.016

Sandén BA, Karlstrom M (2007) Positive and negative feedback in
consequential life-cycle assessment. J Clean Prod 15:1469-1481.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2006.03.005

Santagata R, Ripa M, Genovese A, Ulgiati S (2021) Food waste recov-
ery pathways: challenges and opportunities for an emerging bio-
based circular economy. A systematic review and an assessment.
J Clean Prod 286:125490. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.
125490

Schmidt Rivera XC, Gallego-Schmid A, Najdanovic-Visak V, Azapagic
A (2020) Life cycle environmental sustainability of valorisation
routes for spent coffee grounds: from waste to resources. Resour
Conserv Recycl 157. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.
104751

Seghetta M, Romeo D, D’Este M et al (2017) Seaweed as innovative
feedstock for energy and feed — evaluating the impacts through a
Life Cycle Assessment. J Clean Prod 150:1-15. https://doi.org/
10.1016/j.jclepro.2017.02.022

Seghetta M, Tgrring D, Bruhn A, Thomsen M (2016) Bioextraction
potential of seaweed in Denmark - an instrument for circular
nutrient management. Sci Total Environ 563-564:513-529.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.04.010

Severo IA, Depra MC, Dias RR et al (2020) Bio-combustion of petro-
leum coke: the process integration with photobioreactors. Part
II — Sustainability metrics and bioeconomy. Chem Eng Sci 213.
https://doi.org/10.1016/j.ces.2019.115412

Shemfe M, Gadkari S, Yu E et al (2018) Life cycle, techno-economic
and dynamic simulation assessment of bioelectrochemical sys-
tems: a case of formic acid synthesis. Bioresour Technol 255:39—
49. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.01.071

Silalertruksa T, Gheewala SH (2019) Competitive use of sugarcane
for food, fuel, and biochemical through the environmental and
economic factors

Soimakallio S, Saikku L, Valsta L, Pingoud K (2016) Climate change
mitigation challenge for wood utilization-the case of Finland.
Environ Sci Technol 50:5127-5134. https://doi.org/10.1021/acs.
est.6b00122

Somers MD, Quinn JC (2019) Sustainability of carbon delivery to an
algal biorefinery : a techno-economic and life-cycle assessment. J
C02 Util 30:193-204. https://doi.org/10.1016/j.jcou.2019.01.007

Sommerhuber PF, Wenker JL, Riiter S, Krause A (2017) Life cycle
assessment of wood-plastic composites: analysing alternative
materials and identifying an environmental sound end-of-life
option. Resour Conserv Recycl 117:235-248. https://doi.org/
10.1016/j.resconrec.2016.10.012

Stegmann P, Londo M, Junginger M (2020) The circular bioeconomy:
its elements and role in European bioeconomy clusters. Resour

27



The International Journal of Life Cycle Assessment (2022) 27:680-703

703

Conserv Recycl X 6:100029. https://doi.org/10.1016/J.RCRX.
2019.100029

Streeck J, Hank C, Neuner M et al (2018) Bio-electrochemical conver-
sion of industrial wastewater-COD combined with downstream
methanol synthesis-an economic and life cycle assessment.
Green Chem 20:2742-2762. https://doi.org/10.1039/c8gc00543e

Suhariyanto TT, Wahab DA, Rahman MNA (2017) Multi-life cycle
assessment for sustainable products: a systematic review. J Clean
Prod 165:677-696. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.07.123

Ryding S-O (1997) Environmental management - life cycle assess-
ment - life cycle impact assessment. Editor ISO 14042(4):86899

The International Advisory Council on Global Bioeconomy (2020)
Global bioeconomy policy report (IV): a decade of bioeconomy
policy development around the world

Thielemann AK, Smetana S, Pleissner D (2021) Life cycle assessment
of hetero- and phototrophic as well as combined cultivations of
Galdieria sulphuraria. Bioresour Technol 335:125227. https:/
doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125227

Thonemann N, Schulte A (2019) From laboratory to industrial scale: a
prospective LCA for electrochemical reduction of CO2 to formic
acid. Environ Sci Technol 53:12320-12329. https://doi.org/10.
1021/acs.est.9b02944

Transport & Environment, BirdLife International (2016) How much
sustainable biomass does Europe have in 2030? Report 1-7

Ubando AT, Felix CB, Chen WH (2020) Biorefineries in circular bioec-
onomy: a comprehensive review. Bioresour Technol 299. https://
doi.org/10.1016/j.biortech.2019.122585

Urmetzer S, Lask J, Vargas-Carpintero R, Pyka A (2020) Learning
to change: transformative knowledge for building a sustainable
bioeconomy. Ecol Econ 167:106435. https://doi.org/10.1016/j.
ecolecon.2019.106435

van Oirschot R, Thomas JBE, Grondahl F et al (2017) Explorative
environmental life cycle assessment for system design of seaweed
cultivation and drying. Algal Res 27:43-54. https://doi.org/10.
1016/j.algal.2017.07.025

Vega GC, Sohn J, Bruun S et al (2019) Maximizing environmental
impact savings potential through innovative biorefinery alter-
natives: an application of the TM-LCA framework for regional
scale impact assessment. Sustain 11.https://doi.org/10.3390/
sul1143836

Authors and Affiliations

Nishtha Talwar'2® . Nicholas M. Holden'2
Nicholas M. Holden
nick.holden@ucd.ie

! Agriculture and Food Science Centre, UCD School
of Biosystems and Food Engineering, University College
Dublin, Belfield, Dublin 4, Ireland

Wagner M, Kiesel A, Hastings A et al (2017) Novel miscanthus
germplasm-based value chains: a life cycle assessment. Front
Plant Sci 8. https://doi.org/10.3389/fpls.2017.00990

Weidema BP, Ekvall T, Heijungs R (2009) Guidelines for application
of deepened and broadened LCA

Wohlfahrt J, Ferchaud F, Gabrielle B et al (2019) Characteristics of
bioeconomy systems and sustainability issues at the territorial
scale. A Review J Clean Prod 232:898-909

Yan MJ, Humphreys J, Holden NM (2011) An evaluation of life cycle
assessment of European milk production. J Environ Manage
92:372-379. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2010.10.025

Zhang D, del Rio-Chanona EA, Shah N (2018a) Life cycle assess-
ments for biomass derived sustainable biopolymer & energy co-
generation. Sustain Prod Consum 15:109-118. https://doi.org/
10.1016/j.spc.2018.05.002

Zhang D, del Rio-Chanona EA, Wagner JL, Shah N (2018b) Life cycle
assessments of bio-based sustainable polylimonene carbonate
production processes. Sustain Prod Consum 14:152-160. https://
doi.org/10.1016/j.spc.2018.03.001

Zhang X, Border A, Goosen N, Thomsen M (2021) Environmental
life cycle assessment of cascade valorisation strategies of South
African macroalga Ecklonia maxima using green extraction tech-
nologies. Algal Res 58:102348. https://doi.org/10.1016/j.algal.
2021.102348

Zhang Y, Hu G, Brown RC (2014) Life cycle assessment of commod-
ity chemical production from forest residue via fast pyrolysis.
Int J Life Cycle Assess 19:1371-1381. https://doi.org/10.1007/
s11367-014-0745-y

Zhang YI, Singh S, Bakshi BR (2010) Accounting for ecosystem ser-
vices in life cycle assessment part I: a critical review. Environ
Sci Technol 44:2232-2242

Zumsteg JM, Cooper JS, Noon MS (2012) Systematic review check-
list: a standardized technique for assessing and reporting reviews
of life cycle assessment data. J Ind Ecol 16. https://doi.org/10.
1111/5.1530-9290.2012.00476

Publisher's Note Springer Nature remains neutral with regard to
jurisdictional claims in published maps and institutional affiliations.

2 BiOrbic Bioeconomy, SFI Research Centre,

Belfield, Dublin 4, Ireland

@ Springer

28



A biogazdasagi €letciklus-elemzés vizsgalatok korlatjai a fenntarthato

biogazdasagra torténd atallas megértéséhez

Nishtha Talwar, Nicolas M. Holden
The International Journal of Life Cycle Assessment, 2022

Absztrakt:

Cél: A biogazdasagra torténd atallas a gazdasag minden szerepldjétdl és éErintettjétdl
megkoveteli, hogy felmérje a biologiai alapu erdforrasokat és biotechnoldgiat alkalmazd
rendszerek  hatdsat a  tarsadalom elldtdsa  érdekében. Az  életciklus-elemzés
véllalkozasfejlesztésbe és iizletvitelbe vald integralasaval kapcsolatosan azonban problémak
meriilnek fel, amelyek jelentds kovetkezménnyel birnak a biodkondémiara. A 21. szadzadban
szamos ¢letciklus-elemzéssel kapcsolatos tanulmanyt publikaltak, de egy fontos kérdés
tovabbra is megvalaszolatlan maradt: mennyire hasznosak ezek az életcikluselemzés-

tanulmanyok a fenntarthaté biogazdasagra valo atallas megértésében és irdnyitasaban?

Maoédszer: A kutatés strukturalt irodalmi attekintés segitségével 83 darab, 2006. januar és 2021.
junius kozotti idészakban megjelent biogazdasagi életcikluselemzés-tanulmanyt tart fel (a
bioenergia kivételével). A tanulmanyok elemzése az ISO 14044 szabvanynak valdé megfelelési
szempontok alapjan késziilt, kiillonds tekintettel annak céljara, a megbizasi perspektivara, a
rendszerhatdrra, a funkciora és a funkciondlis egységre, a hatdsvizsgalati modszerekre és a

hataskategoriakra.

Eredmények: Megallapitast nyert, hogy a vizsgalt tanulmanyok tobb mint 85%-a nem tudta
bemutatni sem az eldirt célmeghatarozast, sem pedig a rendszer funkcidjanak leirasat. A
tanulmanyok kozel 13%-a nem hatarozta meg a rendszerhatdrait és csupan 17%-uk tartalmazta
a teljes ¢letciklust, beleértve a nyersanyag-kitermelést, gyartast, felhasznalast és az életciklus
végét. A 2006 és 2021 kozott vizsgalt életcikluselemzés-tanulmanyok tobbsége vagy 1) nem
felelt meg az ISO-szabvanyoknak, vagy 2) a publikacids folyamat hely- és stiluskorlatjai
megakadalyoztdk a hozzaértd szakembereket abban, hogy munkdjukat megfelelden

megértessék a kozonséggel. Ez azt a latszatot kelti, hogy a szakirodalom értéke és integritasa
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meggyengiil, mert a szerzOk nem foglalkoznak kell¢ alapossaggal az életcikluselemzés-

vizsgalat els6 és legfontosabb szakaszaval.

Kovetkeztetés: Az eredmények értelmezésekor az egyik legnagyobb hianyossag az volt, hogy
a legtobb tanulmany nem vette figyelembe az alapanyagok, a technologia, az alaptermékek, a
melléktermékek, a feldolgozasi folyamatok és a hossza tavi korforgas kozotti ipari szimbidzis
sziikségességét annak érdekében, hogy megfelelden megértsiik a sziikséges atmeneti
lehetdségeket. A biogazdasagi technologidkat inkabb az alapanyagok ¢és folyamatok
kiszoritojaként képzelték el, hogy a jol bevalt lizletmenethez igazodjanak, mintsem a rendszer

fenntarthato alapokra helyezésének eldsegitdjeként.

Javaslat: Ha az ¢letcikluselemzés-tanulmanyok érdemi informaciot akarnak nyujtani a
szereplok és az érintettek szamara annak kiértékeléséhez, hogy egy rendszer képes lesz-e
fenntarthatoan milkddni, akkor a tanulmanyoknak az egész integralt rendszerre kell
kiterjedniiik, a szabvanyi elOirdsokat be kell tartaniuk, és talan tal kellene 1épni az
okohatékonysagi és kevesebb karokozasi megkdzelitéseken mivel ezek nem feltétleniil jelzik a
fenntarthatosagot. A korabbi, biogazdasagra vonatkozé életcikluselemzés-tanulmanyok nem

nyUjtanak atfogo képet a fenntarthatd biogazdasagra valo atallasra.

Kulcsszavak: Korforgasos biogazdasag - Hasznositas - Eletciklus vége - Biologiai alapu

eréforrasok - Biotechnologia — Biodkologia
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1. Bevezetés

A biogazdasag, a korforgdsos gazdasag és a korforgasos biogazdasag, tarsadalmi, gazdasagi és
a technikai atalakulas kiemelkedd lehetdségeként jelenik meg, hogy fenntarthaté alapokra
helyezzék a tarsadalmi-gazdasagi berendezkedést (Karp et al., 2015). Az OECD (2009)
miiszaki-gazdasagi szempontbdl definidlta a biogazdasagot, figyelembe véve azt, hogy egy
olyan gazdasagi tevékenységrél van szo, amely a biologiai termékek és folyamatok
feltalalasaval, fejlesztésével, eldallitasaval és felhasznéaladsaval foglalkozik. Mas szoval, a
biologiai tudomanyoknak lehetdségiik van hozzdadott értékkel emelni a termékek és
szolgaltatasok értékét (Meyer, 2017). Az Egyesiilt Allamokban a Mezégazdasagi Minisztérium
(USDA) széleskorti, dinamikus szemléletet képvisel és a biogazdasagot ugy hatdrozza meg,
mint "a megujuld vizi és szarazfoldi eréforrasok fenntarthatd felhasznalasanak globélis ipari
atalakitdsa az energia, a félkész- és a késztermékek eldallitasaban, gazdasagi, kornyezeti,
tarsadalmi és nemzetbiztonsagi elénydk céljabol” (The International Advisory Council on
Global Bioeconomy, 2020). Ez a meghatarozéas olyan elképzeléshez vezet, amely szerint a

biogazdasag a megujulo eréforrasokra timaszkodva a fenntarthatdsag felé vezeto ut.

Eurdpaban kialakult a biogazdasag eréforras-kornyezeti szemlélete (eredetileg az eréforrasokra
Osszpontositott, de Gjabban a tagabb kornyezetet is figyelembe veszi), ¢s magéaba foglal minden
olyan agazatot, amely biologiai erdéforrasokra és azok feldolgozasara tamaszkodik, hogy
hozzaadott értékli termékeket, példaul ¢élelmiszert, takarmanyt, kiilonféle anyagokat és
bioenergiat hozzon létre. Ezaltal csokkenti a nem megujuld eréforrasokra valo timaszkodast az
¢ghajlatvaltozds mérséklése ¢és az ahhoz valdé alkalmazkodds mellett, erdsiti a
versenyképességet, korszeriisiti az ipart, munkahelyeket teremt, korkords gazdasagot hoz 1étre,
minimalizéalja a hulladék mennyiséget és tdmogatja az egészséges 0koszisztémakat (Eurdpai
gazdasag elveihez vald igazodas érdekében, a biogazdasig a fosszilis tiizeléanyagok és
asvanykincsek puszta helyettesitésén tul az ujrafelhasznalds és az tjrafeldolgozas
maximalizalasara, a hulladék minimalizalasara és regeneralodés optimalizalasara, a kornyezeti
veszteségek ¢és karok visszaforditasara irdnyuljon, valamint arra, hogy javitson az 6koszisztéma

funkcidkon és a biodiverzitdson. (Meyer, 2017; Eurdpai Bizottsag, 2018).
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Fiiggetleniil att6l, hogyan definidljak a biogazdasagot, a kulcselemei a kovetkezok: (i) a
fosszilis tiizeldanyagok biologiai eréforrasokkal valo helyettesitése a bioalapti termékek és
bioenergia eldallitdsa érdekében, (ii) a megujuld bioldgiai erdforrdsok felhasznalasanak
tervezése ¢s (iii) a fenntarthaté gazdasagra vald atallds. A biogazdasdg fogalma thlmutat a
biomassza dramlason és kezd 6sszeolvadni a korforgasos gazdasaggal (Ubando et al., 2020). A
korkoros biogazdasag koncepcidjdban és az inverz hulladékhierarchidban az energetikai
hasznositas a biomassza alacsony prioritasu felhasznaldsa (Stegmann et al., 2020). Bugge ¢és
tarsai (2016) attekintették a biogazdasag jelenlegi meghatarozasait, amelyekbdl harom
kiilonboz6 érdekcesoport elképzelése rajzolodott ki. A biotechnologiai jovokép a biotechnologiai
kutatasra 6sszpontosit, beleértve a mikrobiologiara (pl. fermentacid), a szintetikus biologiara és
a génmanipuldcidra tdmaszkodo6 technologidkat, amelyek végsé célja az anyagok és vegyi
anyagok eldallitdsara iranyuld kereskedelmi hasznositds (OECD szempontja). A biologiai
alapu erdforrasokra vonatkozo elképzelés a biologiai nyersanyagok és a korszerlsités,
atalakitas révén (ahol ez atfedésben van a biotechnolédgiai elképzeléssel) uj értéklancok
létrehozasara Osszpontosit (ez az eurdpai elképzelés). 4 biodkologiai jovokép kevésbé
foglalkozik a technoldgidkkal és az erdforrasokkal, inkabb a természeti toke allapota és
felhasznalasa, valamint az 6koszisztéma funkcioi érdeklik (Bugge et al., 2016). A biogazdasag
eurdpai felfogasa Gigy formalodott az id6 sordn, hogy a harom nézdpontot némileg egyenld
mértékben mérlegeli, ami oda vezetett, hogy az innovacid finanszirozdsa mellett az 1j
technologidk ¢és a biologiai erdforrasok értéklancainak kornyezeti hatasvizsgalataira is

forditanak kozpénzeket (Collins et al., 2018).

A biogazdasdgot lehetévé tevd technikai fejlesztések biodkologiai szempontbol nehéz
feladatokkal jarnak. Els6sorban azzal, hogyan lehet megsziintetni a fosszilis tiizeldanyagoktol
valo fliggdséget az energiaigényes bioldgiai folyamatok megvaldsitasa mellett (Dietz et al.,
2018), de a bioldgiai eréforrasokkal valéd fenntarthato ellatasi lanc kérdése is nagy jelentdségii.
Egy kozelmultban késziilt becslés (Transport & Environment and BirdLife International, 2016)
szerint a fenntarthatd biomassza-kinalat Eurépaban (152 Mtoe) 2030-ra 15-21%-kal maradna
el az EU bioenergia-felhasznalasatol, ami 2030-ban az EU energiaigényének <50%-at teszi ki
(Greenpeace International, 2015). Ez azt jelenti, hogy az EU energiaigényének biologiai alapt
energiaforrdsokkal torténd kielégitése a biomassza vagy az EU foldrajzi hatarain tali
eréforrdsok nem fenntarthatd kiaknézasat tenné sziikségessé. Ha ehhez hozzavessziik azt a
torekvést, hogy a bioerdforrasokat kiilonbozé anyagok eldallitasara hasznaljak fel, még akkor

is, ha nagyon hatékony korforgdsos gazdasagrol besz¢liink, nagyon nehéznek fog bizonyulni a
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biogazdasaggal kapcsolatos elképzelések dsszehangolasa (McCormick és Kautto, 2013). Ha a
biogazdasagra vald atallads hozzajarul a fenntarthatd fejlédési célok (SDG (Sustainable
Development Goals)) megvaldsitdsdhoz, akkor a biogazdasagi folyamatok termelési és
fogyasztasi oldalara egyarant figyelmet kell forditani (SDG12), ugyanakkor a biogazdasadgnak
hozza kell jarulnia az ¢éhinség megsziintetéséhez (SDG2), biztositania kell a tiszta viz
folyamatos elérhetoségét (SDG6), a szennyezésmentes energia elérhetOségét és
megfizethetdségét (SDG7), a megfeleld ¢letmindség fenntartasat (SDGY), tekintettel kell lennie
az ipari agazatok ellenalloképességére (SDGY), tovabbra is kiizdenie kell az éghajlatvaltozas
ellen (SDG13), és biztositania kell a szarazfoldi és vizi élet fenntartasat is (SDG14 ¢s SDG15)
(Hakovirta et al., 2020). A bioalapu transzformécié hatékony tdmogatd és szabalyozési
iranyitasi kereteinek kialakitdsdhoz a vallalatpolitikai dontéshozdknak azonositaniuk kell a
potencialis technoldgidkat és a hozzajuk kapcsolddo kornyezeti nyereségeket és veszteségeket
(Chandrakumar és McLaren, 2018). A biogazdasag szamara piacra keriilé technoldgidkat olyan
rendszerben kell megvaldsitani (kornyezet — biologiai eréforrds — technoldgiai kdrnyezet),
amely fenntarthat6, ami azt jelenti, hogy mennyiségi értékelési eszkdzokre van sziikség, mert
ha nem tudjuk mérni, akkor nem tudjuk iranyitani. Az egyik eszkoz, amelyet jelenleg ilyen
,mérések” elvégzésére hasznalnak, az életciklus-értékelés (LCA (Life Cycle Assessment)),

melyet a tovabbiakban az angol nyelvii (LCA) forméban roviditiink.

Az ¢letciklus-értékelés egy olyan keretrendszer, amely egy termék vagy szolgéltatas kornyezeti
hatéasat értékeli a bolesotol a sirig (ISO 14044, 2006). Ezt a modszert egy termék, folyamat vagy
szolgaltatas potencidlis kornyezeti hatdsanak meghatidrozdsara hasznaljak, melyet az
eréforrasok kitermelésétdl fogva (bdlcsd) a gyartason, felhaszndlason, ujrafelhasznalason,
ujrahasznositdson at, a végsd megsemmisitésig (sir) nyomon lehet kdvetni (Matthews et al.,
2014). Az LCA a rendszerfunkcié abszolut hatasa helyett az dkohatékonyséag (funkcionalis
egységenkénti hatas) mértékét adja meg (Bjern és Hauschild, 2013). Bar a kutatok technikai
fejlesztéseket javasoltak az abszolut hatas vizsgalatara, olyan koncepciok segitségével, mint a
teherbird képesség (Bjern et al., 2016), amelyek a biogazdasag bioeréforrds szemszogébol
reflektdlnak, az LCA-tanulmanyok talnyom6 tobbsége az Okologiai hatékonysagra
Osszpontositott. Az LCA alkalmazasanak egyik nagy haszna a ,,rendszerben valé gondolkodas”
sziikségessége, ami a termék, folyamat vagy szolgaltatas holisztikus értékelését eredményezi
(Matthews et al., 2014). Ez segiti az érintettek dontéshozatalat a gocpontokkal, energidval,
koltségekkel és a hatastipusokkal kapcsolatban, amelyek mind a fenntarthato {izleti tervezést

hivatottak 6sztonozni (ISO 14044, 2006). Vannak még azonban olyan feladatok az LCA
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vallalkozasfejlesztésbe ¢és lizletvitelbe vald integralasaval kapcsolatban, melyeknek fontos

kovetkezményei lehetnek a biogazdasagra nézve.

(1) Az LCA-vizsgalatok rendszerint retrospektivek (Sandén és Karlstrom, 2007). Ez azt
jelenti, hogy multbeli adatokra tdmaszkodnak, ezaltal az innovaciénak meg kell
valésulnia (elkoltott pénz, raforditott id6, megépitett infrastruktira, eladott termék)
ahhoz, hogy az adatok rendelkezésre alljanak a modellezéshez. A kutatdk a prospektiv

e ey

kiilondsen fontos biotechnoldgiai szempontbol.

(2) A megfelel6 modelltipus kivalasztasa. A folyamatalapti LCA két f6 megkozelitésbe
sorolhato, attributumalaptba és kovetkezményalapiba (Myllyviita et al., 2019). Az
attributumalapit LCA a termék kornyezeti hatdsat veszi figyelembe, és ,leir6d”
(McManus ¢és Taylor, 2015) vagy ,.retrospektiv’ (Guin, 2001) néven is emlithetd. A
kovetkezményalapt LCA egy technoldgia megvaltoztatasanak kdvetkezményeire és
annak teljesitményére 6sszpontosit (EC-JRC, 2010). Itt a két megkdzelités kozotti £6
kiilonbség az elemzéshez hasznalt bemeneti adatok jellege (Renning és Brekke, 2013).
Mindkét megkdzelités segitheti a megbizot a megalapozott dontéshozatalban (Weidema
et al., 2009). Az LCA ipar altal iranyitott szabvanyositasa (pl. PEF (Bach et al., 2018)
¢s EPD (Durao et al., 2020)) inkabb az attributumalapit LCA-t részesiti eldnyben, mivel
a dontés kovetkezményeivel kapcsolatban kisebb a bizonytalansag érzése (Rehl et al.,
2012) (Ronning ¢és Brekke, 2014), de ez nem egy altalanosan elfogadott allaspont
(Weidema et al., 2009).

(3) A technoldgia és az alapanyagok kombindcioi alapjan kialakult egy eltérd felfogas,
kiilondsen a biogazdasag teriiletén. Oldfield és tarsai (2018) két ellentétes megbizdi
érintett fél nézOpontjait vizsgaltak a biogazdasagi technoldgidknak tekintett
technoldgidkra vonatkozoan, és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy nagyon kiilonb6z6
eredményekre lehet jutni, mivel az érintettek nézOpontja mas-mas dontéseket

eredményez a vizsgalat céljaval és hatokorével kapcsolatban.

(4) A biotechnologiai vagy biologiai eréforrds szemszogébdl szemlélt rendszer
modellezése. Az érintettek elsddleges érdeke a technoldgia vagy az alapanyag, nem

pedig a rendszer végterméke (szorosan kapcsolddik a harmadik feladathoz) (Meyer,
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2017). A biogazdasag kontextusaban az anyagok bar fontosak, talan kevésbé jelentdsek,
mint azok a termékek, amelyek eldallitasdhoz felhasznéljak dket. Ez pedig tudashianyt
idéz eld, ha a rendszert nem holisztikusan szemléljiik. A végtermék, a piac (amelyen
versenyez), €s az, hogy miként lehet inkabb kdrforgasban tartani, mint megsemmisiteni,
dontd fontossagu kérdések (a madasodik feladathoz ¢és a kovetkezményalapt
modellezéshez kapcsoldoddan). Bar az LCA-t széles korben haszndljak a biogazdasag
értekelésére a biotechnologiai €s biologiai eréforras alapu szemszogbdl szemlélddod
¢rintettek szadmara, ha ezeket a feladatokat inkabb kikeriilik, ahelyett, hogy
szembenéznének ¢és foglalkozndnak a tényekkel, nem biztos, hogy értékes
informaciokat fognak nyujtani a megalapozott iranyitashoz vagy a vallalatpolitikai

dontéshozatalhoz.

Az LCA-folyamatnak szamos olyan pontja van, ahol a dontések befolyasoljak a kapott
eredményeket, tobbek kozott azt, hogy az eredmények Osszehasonlithatéak-e a tanulméanyok
kozt és mennyire lehetnek érdemlegesek az egyes javaslatok (Finnegan et al., 2017). Nagyon
fontos a célmeghatarozas (amely befolydsolja a perspektivat és az alkalmazast, tehat az
értelmezést), a hatokor aspektusai (pl. a modell tipusa, rendszerhatar, korkordsség, funkcio,
funkcionalis egység, allokacid, hataskategoridk, hatdsmodszerek) és a leltaradatok skalazasa
(pl. a tesztlizemtdl a teljes korli megvalositasig). A vilagos célmeghatarozés az ISO-szabvany
szerinti LCA kotelezd eleme (ISO 14044, 2006), és az ILCD (International Life Cycle Data
system - ¢€letciklusadatok nemzetkozi referenciarendszere) (ILCD, 2010), valamint a legtobb

kornyezetvédelmi terméknyilatkozat is eldirja (Durdo et al., 2020).

A kiilonb6zd szerepldk és érintettek meglehetdsen eltérden értelmezhetik egy rendszer
funkcigjat, kiilondsen akkor, ha egy nem kivant eréforrasrol van szd, ahol azt tekinthetik
hulladéknak, aminek a folyamat végén végleges megsemmisitésre van sziiksége, vagy ahol azt
lehet értékes anyagnak tekinteni, ami egy folyamat alapanyagaként szolgdl valami uj
eléallitdasahoz (Oldfield et al., 2018). Az elsd esetben az érintett Ugy érzékeli az eréforras-
aramlast, mint amelynek nincs értéke, mig a masodiknal mar ugy tekint ra, mint egy értékes
anyagra, amely nélkiilozhetetlen az iizlet szdmara. Ez pedig teret ad kiilonb6zé modellezési
lehetdségeknek, amelyek megnehezitik a biogazdasagi tanulméanyok 6sszehasonlito értékelését,
mivel az LCA-szakértok altal hozott dontések nagymértékben befolyasolhatjdk a tanulmany
eredményeit (ahogyan azt Yan és tarsai 2011-ben ismertették). Figyelembe kell venni a

bioalapu termékek eldallitdsaval foglalkozo ipardgak innovacids igényeit, valamint az LCA
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korlatait és lehetdségeit, vilagos megfogalmazasra van sziikség arra vonatkozoan, hogy az LCA
hogyan befolyasolhatja a dontéshozatalt. Ez a tanulmany a nagy értékii anyagok eléallitasaval
kapcsolatos munkara dsszpontositott, amelyet korabban ilyen moédon még nem vizsgaltak. A
bioenergiaval kapcsolatos LCA-kat korabban mar vizsgaltak (pl. Muench és Guenther, 2013;
Ubando et al., 2020); ezért a biogazdasadgnak ez az aspektusa itt nem kertiil elemzésre. A kutatas
célja az volt, hogy feltarjuk, hogyan tervezték és hajtottdk végre az LCA-elemzéseket, és
hasznos informéciokkal szolgalnak-e a biogazdasagi technoldgidkra és alapanyagokra épiild
termelési rendszerek fenntarthatosagarol a vegyi- és a biologiai anyagok eldallitasa
szempontjabol. Az eljaras sordn a szakirodalmi attekintés és a modszertani dontések dsszegzése
volt a segitséglinkre a kovetkezé kérdés megvalaszolasdban: Vajon a lehetd legjobban

hasznaljak az LCA-t az éppen kialakuloban 1év biogazdasag 6sszefiiggéseiben?

2. Kutatasmodszertan

A szakirodalomi attekintés a STARR LCA-keretrendszer (Zumsteg et al., 2012) alapjan tortént,
vizsgalatunk kovetkezetessége érdekében. Az 1. dbra Gottinger és tarsai (2020) kutatasa alapjan
elkészitett és a STARR LCA-iranyelvek szerint médositott folyamatdbrat mutat, hogy segitse
az elemzési folyamat megértését és ezaltal ndvelje a tanulmany atlathatosagat. A relevans
publikaciok kivalasztasahoz a harom legnagyobb tudomanyos adatbazist hasznaltuk: a Scopus-
t, a Science Direct-et és a Web of Science-t. A szelekcids torzitas kockazatanak csokkentése
érdekében a keresési kifejezést a szakirodalmi kutatds elkezdése el6tt hataroztuk meg. A
keresési kifejezés a kovetkezd szavakat és logikai operatorokat hasznalta: (,,¢letciklus-elemzés”
("life cycle analysis") VAGY ,,életciklus-értékelés” ("life cycle assessment") VAGY ,,LCA”)
ES ((biogazdasag) (bioeconomy) VAGY (bio-gazdasag) (bio-economy) VAGY (bioalapt
biogazdasag) (bio-based bio-economy) VAGY (bioalapti biogazdasdg) (bio-based
bioeconomy) VAGY (bioalapu termék) (bio-based product) VAGY (biogazdasagi technoldgia)

(bioeconomy technology)).
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Azonositott publikaciok (adatbazis): n=2692

=

Meghatarozas

Publikaciok az ismétlések eltavolitasa utan: n = 2420 Kizért publikacio: n =272

—

Sziirésen atesett publikaciok: n = 2420 Kizart publikacio: n = 2219

Alkalmassag

Azon publikaciok, melyek szovege vizsgalatra
alkalmasnak bizonyult: n =201

Elfogadas 1

A kvalitativ szintézisbe bevont tanulméanyok: n = 83

111

Kizart publikacio: n= 118

—

1. abra. A PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Review and Meta-Analysis)

iranyelveknek megfeleld elemzési folyamat
Forras: Gottinger és tdarsai (2020) munkdja alapjan

Ezzel a modszerrel 2420 darab tudomanyos publikacidt tudtunk azonositani az elemzett
terliletr6l az ismétlések kiszlirése utan. A cim- és absztraktszlirést a Rayyan QCRI

(https://rayyan.qcri.org/) segitségével végeztiik el, hogy kizarjuk az attekint6é cikkeket,

konyveket, konyvfejezeteket, konferenciakiadvanyokat és a bioenergiara Osszpontosito
tanulmanyokat, igy 201 dokumentum maradt. A vizsgalt idészak 2006. januarja és 2021.
juniusa kozotti periddus volt. Ahhoz, hogy a végsd mintaba csak a relevans szakirodalom
keriiljon, a publikacionak a kovetkezd kritériumoknak kellett megfelelnie: (i) a tanulmanynak
tartalmaznia kell kornyezeti életciklus-értékelést, (ii) bioalapt alapanyagokra, szerves
hulladékokra és biotechnologiai atalakitasi folyamatokra kell fokuszéalnia, hogy a fosszilis
anyagokat kizardlag bioalapti termékekkel lehessen helyettesiteni, és (iii) kutatasi céljanak a
biogazdasagra valo atallasra kell irdnyulnia. Ezen meghatarozott kritériumok alapjan 201
publikéci6 részletes tanulmanyozasa kovetkezett. 83 darab a biogazdasagi technologidkkal és a
bioalapu eréforrasokkal kapcsolatos LCA-tanulményt valasztottunk ki, hogy elemezziik a
modszertani dontéseket, valamint azt, hogy milyen hatassal lehetnek a fenntarthatd rendszerre
valo atallashoz hasznalt adatokra. A 83 tanulmany olyan bioalapu ipardgakra dsszpontositott,
amelyek innovativ, nem élelmiszer-jellegii, magas hozzaadott értékii termékeket allitanak eld,
melyek a nagyértékli finomitott vegyi anyagoktol kezdve (példdul a gyogyszerek,

kozmetikumok ¢és élelmiszer-adalékanyagok), egészen a nagy mennyiségii anyagokig (példaul
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a biopolimerek ¢s a vegyi alapanyagok) terjedtek. Jelen tanulmanyunkbol kizartuk az
¢lelmiszereket, a hagyoméanyos bioalapu termékeket, tobbek kozott a celluldoz-, papir- és
fatermékeket, valamint a biomasszat mint energiaforrast. Feldllitottunk egy hatart annak
érdekében, hogy felmérjiik az LCA szerepét a biogazdasdgra valo atallasban, illetve, hogy a
gazdasagban minél tovabb megdrizhetd eréforrasok, anyagok és termékek értékének

megOrzésére tudjunk dsszpontositani. (Leoussis és Brzezicka, 2017)

A 83 tanulmany elemzése a kovetkezdkre Gsszpontositott: (1) a cél (ok, megvalositas) altal
vezérelt modszertani valasztasok (1. tdblazat), (2) alapanyag-kategoria (2. tdblazat), (3) az LCA
végrehajtasanak modja a megbizas szempontjabol, és (4) a biogazdasagi szempontbdl térténd
megkozelités. A vizsgalat alapjaul szolgald kutatasi kérdések a kovetkezdk voltak: (1) a
modszertani dontések kovetkezetességének elemzése, valamint annak vizsgélata, hogy azok
Osszhangban vannak-e az ISO 14044 iranymutatasaval, illetve, (2) a modszertani dontések
korlatoztak-e a tanulmany értékét a fenntarthatd biogazdasagra vald atallassal kapcsolatos

informaciokkal kapcsolatban.

1. tablazat. Adatgyiijtési tirlap

Adatgytijtési tirlap

Hivatkozasi mutatd  Természetes szdmok

Foldrajzi Régidspecifikus (Azsia, Eurodpa, Eszak-Amerika, Ausztralia, Afrika).
elhelyezkedés

LCA-megkozelités 1) Folyamatalapu - a) attributumalapu, b) kdvetkezményalapt, 2) input-
output-alapt, 3) hibrid.

Alapanyag Lasd 2. tablazat.

Megbizasi 1) Kifejezetten megemlitve, 2) érintve, 3) a szokdsos modon, 4) nem
perspektiva emlitve.

Cel 1) Teljeskorti célmeghatarozas az ISO vagy az ILCD irdnymutatdsoknak

megfeleld 0sszes komponenssel, 2) hidnyos célmeghatarozas, de az ISO
vagy az ILCD irdnymutatasainak megfeleld, 3) a vizsgalat céljanak vagy
okanak tipusa kertilt megemlitésre (egy kutatasi kérdéssel foglalkozik), 4)
a célmeghatarozasnak nincs felismerhetd célja, 5) nincs meghatarozott cél.
Cél megvalositasa Ez a paraméter 5 tipusra oszthatd: 1) gocpontok azonositasa, 2) a folyamat

javitasa (kOrnyezeti, gazdasagi stb.), 3) piac (Oy tanulmany,
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Funkci6 és

funkcionalis egység

Rendszerhatarok

Hatasvizsgalati
modszerek és

hataskategoriak

Hataskategoriak
szama
Eredmények

értelmezése’

tesztkoriilmények kozotti 1éptéktdl a nagyméretiiig), 4) politikaval
kapcsolatos (valamilyen kifejezett vagy mar megallapitott tények), 5) nem
meghatarozott.

1) A funkci6 és a funkciondlis egység meghatarozott és kiegészitik
egymast, 2) a funkcionalis egység a vizsgalat funkcidja, 3) a vizsgalatban
csak a funkciondlis egység van meghatarozva, 4) egynél tobb funkcionalis
egység van, 5) nincs meghatarozva a funkcionalis egység.

5 tipus: 1) bolcs6tdl a sirig, 2) bolesotdl a kapuig, 3) kaputdl a kapuig, 4)
boles6tdl a bolesoig, S) kaputdl a sirig, 6) nincs meghatarozva.

1) Tobbféle hatds meghatarozott modszerekkel, 2) egyetlen hatas
meghatarozott modszerekkel, 3) tobbféle hatds meghatarozott modszerek
nélkiil, 4) egyetlen hatds meghatarozott modszerek nélkiil, 5) a
tanulmanyban nincs informacié a hatasokrol és a modszerekrol.

1) Tobb mint 10, 2) legalabb 5, 3) 3 vagy tobb hatas, 4) 1 vagy 2 emlitett
hatas, 5) nincs megemlitve.

1) Erzékenységvizsgilat, 2) bizonytalansagi vizsgalat, 3) az adatok

mindségének értékelése, 4) javaslatok.

'Az eredmények értelmezésének jellemzdit nem elemeztiik részletesen.

Készitettliink egy tablazatot (kiegészitd anyagként elérhetd), amely az 1. tabladzatban emlitett

minden egyes kérdésre vonatkozo forrashivatkozéasokat és adatokat rogzitette, az eredményeket

pedig ugy 0Osszegeztik, hogy mennyiségi bizonyitékot szolgaltassanak arrél, hogyan

alkalmaztdk az LCA-t a biogazdasag kontextusaban. Az Gsszes attekintett publikacio listajat az

A. melléklet tartalmazza.

2. tabldzat. Alapanyagtipusok

Alapanyag

Jellemz6k

Kifejezetten novénytermesztésbdl szarmazo, hozzaadott érték

nélkili  vagy  hulladékként  kezelt  mezdgazdasagi

Termésmaradvanyok és

éveld novények

maradvanyok, nem fogyaszthatd biomassza, mint példaul
éveld fufélék vagy lignocelluloz novények, pl. vesszds koles

vagy takarmany kukorica
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o Genetikailag modositott vagy szisztematikusan nemesitett
Genetikailag médositott ) .
novényfajtak magas hozzaadott értékii, bioalapt termékek

novények . ‘

kinyerése vagy eldallitasa céljabol
Tengeri biomassza Termesztett makro- vagy mikroalgakbol nyert biomassza
Hulladék vagy Hulladékot vagy 'jrahasznositott anyagot felhaszndlo

ujrahasznositott alapanyag  folyamatok zart ldncu megkdzelitése
Kereskedelmi forgalomba Mitragya, tragya, kereskedelmi vegyszerek vagy vegyi

hozott vegyi aru anyagok

3. Eredmények

A szakirodalmi attekintésbol dsszeallitott adatokat a kiegészité anyagok foglaljak 6ssze. Az

adatokat az 1. tdblazatban bemutatott osztalyozas alapjan elemeztiik.
3.1.Foldrajzi elhelyezkedés

A tanulmanyok tobbsége Europaban késziilt (83/63). A legtobb tanulmany Olaszorszagra
(83/14) és az Egyesiilt Kiralysagra (83/10) Osszpontositott, amely minden bizonnyal a
HORIZON 2020 projektnek és az Eurdpai Uni6 altal kitlizott céloknak kdszonhetd (Bio-based
Industries, 2014). Csupan néhiny LCA-vizsgalatot végeztek az Egyesiilt Allamokra
vonatkozoan (83/7) és szinte elenyész6 a dokumentumok szdma kilenc masik orszagra illetden

(83/13).

3.2.LCA-megkozelités

Ot kiilonbozd tipusu életciklus-megkozelités 1étezik: a) folyamatalapu, b) hibrid, c) tarsadalmi,
e) életcikluskoltség-szamitas (life cycle costing - LCC) és f) egyetlen termék vagy probléma
alapjan vizsgalt 6kologiai labnyom-féle. Utdbbit, valamint a tarsadalmi és az életcikluskoltség-
szamitas-féle megkdozelitéseket kutatdsunk nem tartalmazza. Az altalunk vizsgalt legtobb LCA-
kutatas folyamatalap volt, és ezen a megkozelitésen beliil tovabbi alosztalyokat figyelhettiink
meg: attributumalaput, kovetkezményalapit és egyszerisitettet. Ezen kiviil 1 hibrid
tanulmanyt, valamint 11 olyan tanulmanyt taladltunk, amelyben nem volt tisztdzva melyik

megkozelitést alkalmazza. A 83 tanulmany koziil 44 attribatumalap, 23 kovetkezményalapa
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¢és 3 egyszerlsitett megkozelitést alkalmazott a vizsgalataik soran. A 23 kdvetkezményalapt
tanulmany koziil 5 prospektiv, és az érintett technologia vagy folyamat jovojére dsszpontosit.
A 44 attributumalapt tanulmanybol 15 retrospektiv volt és csak 2 dsszpontositott a jovébeni
biogazdasagi technologidkra. Azt, hogy egy vizsgalat retrospektiv vagy prospektiv volt-e,
annak céljabol, hatokorének megjelolésébdl és értelmezésébdl kovetkeztettik ki. Az
elemzésiink sordn csupan egyetlen tanulmanyt talaltunk a 83 koziil, amelyben megjelenik az

attributumalapu €s a kovetkezményalapi megkozelités is.

3.3.Alapanyagok

Az alapanyagok tipusait ¢és atfedéseit a 2. dbra foglalja 0ssze. A tanulmanyok csaknem fele
(83/38) az alapvetd szarazfoldi novényi alapanyagokat vizsgalta, amelyek koziil 10 a ndvényi
maradvanyokat, 24 az éveldé novényeket, 4 pedig a biomassza ndvelése érdekében torténd
genetikailag moddositott novényeket. 18 tanulmany ,,hulladékaramot” vagy Ujrahasznositott
anyagot vizsgalt, amelybdl 12 szarazfoldi eredeti volt. Habar az elmult idészakban egyre
nagyobb érdeklddés figyelhetd meg az dceani/tengeri eréforrasok irdnt, a tanulmanyok koziil
csupan 12 tekintett alapanyagként a tengeri biomasszara, példaul a termesztett mikro- vagy
makroalgékra. Az elemzések alig 10%-ban (83/6) a kémiai anyagokat tekintették a biologiai
alapti technologiai folyamat alapanyaganak. Jollehet a kémiai anyagok nagy része a
biogazdasag nagyon altalanos meghatarozasaba is beletartozik, a bioldgiai eréforrasok és a
biodkologia szempontjabol kizarhatd. 83-bol 10 olyan tanulmény volt, amiben egynél tobb
alapanyagot hasznaltak, példaul annak értékelésére, hogy melyik alapanyag igényli a

legkevesebb energiat a polimer eldallitdsahoz (Zhang et al., 2018b).
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Kereskedelmi Termésmaradvéanyok Hulladék vagy

forgalomba hozott 1 €s ével6 novények |5 djrahasznositott
=% nyersanya
vegyi aru 28 W yag
3 14
3 2
2
Genetikailag Tengeri biomassza
modositott
novények 7

2. abra. Alapanyagok és megoszlasuk a tanulmanyokban (a szamok az egyes kategoridkba

tartozo tanulmdnyok szamat jelentik)

3.4.Megbizasi perspektiva

A megbizo az a szervezet vagy személy, ami vagy aki a tanulmany elkészitését kezdeményezi
¢s altalaban finanszirozza is. A megbizas perspektivaja nélkiilozhetetlen, mert ez hatarozza meg
a célt (beleértve az okot, az alkalmazast és a célkdzonséget). A tanulmanyok kicsivel tobb, mint
egyharmada (32) nem emlitette a megbizo szerepét és nem lehetett kikovetkeztetni a megbizoi
perspektivat. 83-bol 27 tanulmany viszont egyértelmiien azonositotta a megbizot, 83-bol 24-
ben pedig megbizdi szerepre lehetett kdvetkeztetni még akkor is, ha ez nem volt egyértelmiien

meghatarozva.

Az ¢érintettek nézOpontjat biogazdasagi szempontbol is értékelték, mint példaul a
biotechnologia, a bioldgiai eréforrdsok vagy a biodkologia (3. abra). A biogazdasagot
leggyakrabban a biologiai er6forrasok szemszogébdl vizsgaltak (83/42), 13 tanulmany pedig a
hasznositast vette gorcsé ald. A legtobb hasznositdsrol sz6ld tanulményban (13/10) a
célmeghatarozas a folyamatfejlesztést tekintette a tervezett alkalmazasi teriiletnek, és a fosszilis
tiizeldanyagra ¢épiild gazdasagrol a biogazdasidgra vald atallas csak altalanossagként volt

megemlitve. A tanulmanyok kozott sokszor eléfordult az életciklus végének elemzése is (42-
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bol 15-ben ezt elemezték), melyekben a legtobbnél (9) a folyamatfejlesztés volt tervezett

alkalmazasi terilet.

83 tanulmanybol 23-ban a biogazdasdgot biotechnoldgiai szempontbdl vizsgaltdk, a 23
tanulmanybdl 3 a hasznositasi folyamatra vonatkozoan végzett részletes elemzést, 9 pedig az
¢letciklus végének a nézdépontjat tanulmanyozta. A munkékban egyértelmiisitették a szerzok,
hogy a folyamatokon sziikséges javitani. A 83 elemzésbdl csupan 10-nél lehetett egyiittesen
megfigyelni a bioldgiai eréforras és a biotechnologiai szemléletet, ezen kiviil kevés figyelmet
szenteltek a fosszilis tiizeldanyagra épiild gazdasagrol a biogazdasagra vald atallasra. Ezekben

a tanulmanyokban a legnagyobb figyelmet a bevételi forrasok kaptak.

Hasznositas

4

13

Biotechno

tec Bioldgiai A
logia 10 er6f0nr%’lsok Biodkoldgia
1 0 a 0

Eletciklus vége

3

3. dbra. Az érintettek nézépontja és a biogazdasagi szemlélet kozotti atfedés (a szamok az

egyes kategoriakba tartozo tanulmanyok szamat jelentik).

3.5.Célmeghatarozas és megvalositas

Minden tanulmany legels6 fazisa a cél meghatarozasa, hiszen ez hatarozza meg az életciklus-
elemzés hatokorét és az Osszes tobbi fazisra vonatkoz6 dontést. A 4. abran jol lathatd, hogy
szamos dolgozatban a cél tiszta és vilagos megfogalmazasa nem volt egyértelmti. Minddssze 3
tanulmanynak volt az ISO-szabvanynak megfeleld célmeghatarozasa, amelyben mind a négy
komponens (ok, alkalmazas, célkozonség és a publikalasra vonatkoz6 esetleges 6sszehasonlito
allitasok) szerepel, mig tovabbi 7 tanulmany csak az okkal és a felhasznalassal foglalkozott. 83-

bol 48 tanulméanyban a hivatalos célmeghatirozas helyett a vizsgalat célja vagy oka volt
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megadva, ami megfelelhet a tudoméanyos publikécidos norméknak, de nem felel meg az ISO-
szabvany szerinti LCA-kdvetelményeknek. A tanulméanyok tobb mint 21%-nak nem volt
felismerheté a célja (83/17), 83-bol 8 egyaltalan nem utalt a kutatdsi célra, mert ezen
publikaciok altaldnos célja egy szélesebb korli gazdasagi vagy miiszaki-gazdasagi elemzés volt,
rdadasul a kutatasok LCA részének elkészitéséhez sziikséges kotelezd elemeket sem

tartalmazzak.

Nincs céimeghatarozas [ s
Akutatas célia nem felismerhets [ NGNGNGNEGIGEGEE 17
Kutatés céljanak vagy okanak emlitése [ NRGENEINNEN 48
Hianyos célmeghatarozas [ 7

ISO-szabvanynak megfelelé célmeghatarozas [l 3

0 10 20 30 40 50 60
Tanulmanyok szama

4. abra. A célmeghatarozas és annak hianya a 83 tanulmanybol alléo mintaban

Az 5. 4bra azt mutatja, hogy a tanulmanyok tobbsége (célmeghatirozasaban megjelolt vagy
kikovetkeztethetd) a  kornyezeti hatdsok  csokkentésére irdnyult, melyet akar
folyamatfejlesztéssel (83/38), akar a gdcpontok azonositasaval (83/20), esetleg egy uj piac
kialakitasara iranyuld iizleti tervvel lehetne megvaldsitani (83/14). A folyamatfejlesztésre
iranyul6 tanulmanyok csaknem fele (38/19) az 0j alapanyagokat és a hatékonysag javitasanak

lehetdségeit elemezte.

Nincs meghatarozva [[INNEGGIE 1
Vallalatpoltika 0o
Uj piac kialakitaisa [[INNINININGgGE 4
Folyamatfejlesztés [N zs
Gécpontok azonositasa  [[IIININGTEIEGEEE -0

[0} 10 20 30 40
Tanulmanyok szama

5. abra. A tanulmanyok tervezett felhasznalasa a célmeghatarozasban a 83 tanulmanybol allo

mintaban
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A legtobb folyamatfejlesztési tanulmanyt tesztkoriilmények kozott végezték (38/33), és a kivant
hatés eléréséhez vezetd ut sem volt altaldban egyértelmi, mivel a célmeghatarozas nem szolt
sem a célkozonséghez, sem a megbizohoz (33/21). Az ALCA ¢és CLCA retrospektiv
tanulmanyok a hangstlyt inkdbb a folyamatra helyezték, a végtermék ¢és annak piaci
hasznalhatosaga helyett. A 20 tanulmany koziil, ahol a gocpontelemzés volt a tervezett
alkalmazésa a vizsgalatnak, 15-ben azonositottdk vagy utaltak a megbizora. A 15 tanulmany
eredményeit megosztottadk a célkdzonséggel is annak érdekében, hogy az elemzés alapjan

megalapozott dontéseket hozhassanak (a folyamatra 6sszpontositva).

A vizsgalatba bevont biogazdasdgi tanulméanyok egyike sem volt vallalatpolitikai célu.
Minddssze a tanulmanyok 13%-a (83/11) nem jelolte meg, illetve, nem tett utalast arra
vonatkozoan, hogyan lehetne azt felhasznalni. Azok a tanulmanyok, amelyek vildgos célt és
hatokort hatdroztak meg, egymastol eltérd életciklus-megkozelitéseket valasztottak, példaul
kovetkezményalaptt, hibridet vagy attribatumalapit. A haromféle megkdzelitésalapt
tanulmanyban megfigyelt kdzos tényezd az, hogy figyelmet forditottak az érintettekre és az
értelmezésre, hogyan befolyasoljak a folyamatot valds iddben. Ez arra is 0sztondzheti az
érintetteket, hogy a tanulményok eredményei és értelmezései alapjan cselekedjenek. Moretti és
tarsai (2020) példaul a hasznalt étolajbol torténd polipropilén-eldallitdst tanulmanyoztak,
melyben a szerzék az egyértelmii kérdések megvalaszolasdhoz attriblitumalapu LCA-t

alkalmaztak, ami eldsegitette a megbizhatd eredmények eléallitasat.

3.6.Funkcio és funkcionalis egység

Annak megértéséhez, hogy a szakemberek hogyan értelmezték a funkcidt a megbizéd és a
korabbi tanulmanyok Osszefliggésében, a rendszer funkcidjanak egyértelmii meghatarozasara
van sziikség, amely szorosan kapcsolodik a célhoz és az érintettekhez. A funkcionalis egység
(FE) egy mennyiségi mértékegység, amely (altalaban) egységekkel kombinalva irja le a
rendszer miikodését. A funkcionalis egység nem lehet fliggetlen a rendszer aktivitasatol, ami
azt jelenti, hogy nagysaganak aranyosnak kell lennie a rendszerben zajlé aktivitassal. Csupan
83/15 tanulmany hatarozta meg egyértelmlien a rendszer funkcidjat és a funkcid
reprezentalasara kivalasztott funkcionalis egységet, de tovabbi 83/14 tanulmany szerint a

funkcionalis egység volt a funkcio. A tanulmanyok tobb mint fele (43) csak a funkcionalis
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egységet hatarozta meg, és az olvaséra bizta, hogy kitalalja, milyen funkciot értett alatta a
szakember €s/vagy a megbizd. A tanulmanyok kis része (83/3) tobb funkciot és funkcionalis
egységet hatdrozott meg, mig 83/8 egyiket sem hatarozta meg. Osszességében a tanulmanyok
tobb mint 85%-a nem felelt meg az ISO-szabvany azon kovetelményének, hogy egyértelmiien
bemutassa a rendszer miikodésének meghatarozasat és a mikddoképes funkcionalis egységet

(6. abra).

Nincs meghatarozva [ 8

Tébb mint 1 funkcionalis egység [l 3

Csak a funkcionalis egység kerlilt meghatarozésra [N 43
A funcionalis egység a tanulmany funkcicja [N 14
Meghatérozott funkcié és funkcionalis egység [NEGTIIEGEGE 15

0 10 20 30 40 50
Tanulmanyok szama

6. abra. Funkcio és funkcionalis egység bemutatasa a 83 tanulmanybdl allo mintaban.

3.7.Rendszerhatar

A bevezetdben ismertetett biogazdasagi definiciok arra utalnak, hogy a biogazdasagon beliil a
termékeket, folyamatokat és szolgaltatasokat nyujté rendszereket holisztikusan kell vizsgélni,
beleértve az 6sszes komponenst a bolcsotdl a termelésig, a felhasznalas ciklusan keresztiil az
ujrafelhasznalason, az ujrahasznositdson és a helyreallitason at az életciklus végéig. A
rendszerhatarnak magéban kell foglalnia azokat a folyamatokat, amelyek az elemzett rendszer
részét képezik. Az attekintett tanulmanyokat aszerint vettiik figyelembe, hogy az LCA-
vizsgalataikba milyen linearis vagy korkords komponenseket vontak be (7. abra). A
tanulmanyok tobbsége (83/51) a bolesétdl a kapuig terjedt, vagyis a nyersanyagok
begylijtésétol kezdve valamilyen feldolgozasi technologidig terjedtek, de nem foglalkoztak a
keletkez6 anyagok felhasznalasaval és azok életciklusanak végével sem. A tanulmanyok koziil
83/7 a kaputdl kapuig terjedd, 83/2 pedig a kaputol a sirig terjedd rendszerhatart hasznalta, ezek
pedig a folyamattechnologidra 6sszpontositottak. A bolcsotdl a sirig rendszert 83/13 tanulmany
hasznalta, ¢és csak 1 tanulmany vette figyelembe a korkords bolesotodl a bolesdig rendszert. A

tanulmanyok kicsivel tobb mint 10%-a (83/9) nem hatarozta meg a rendszerhatart, és azt sem
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lehetett megéllapitani, hogy a szakemberek mit hasznéltak. A tanulmanyok kevesebb mint
18%-a hatarozott meg olyan teljes rendszert, ami magaban foglalta a nyersanyag-kitermelés,
termelés, felhaszndlds ¢és az életciklus végének szakaszait, ami Osszhangban van a
folyamatfejlesztéssel €s a gdocpontok azonositasara vald torekvéssel, de lehetséges, hogy
kevésbé informativ a fenntarthatdé biogazdasdghoz vald hozzajaruldssal kapcsolatban, pl. a

legtobb tanulmany nem a fosszilis gazdasagrol a biogazdasagra valo atallasra 9sszpontositott.

Nincs célmeghatarozas I 8
A kutatas célja nem felismerheté I 17
Kutatés céljanak vagy okanak emlitése NN 48
Hianyos célmeghatarozas I 7

ISO-szabvanynak megfelel6 célmeghatarozas Wl 3

0 10 20 30 40 50 60
Tanulmanyok szama

7. abra. Rendszerhatdar meghatarozasok a 83 tanulmanybol allo mintaban

3.8.Hataskategoriak és hatasvizsgalati modszerek

Az ¢életciklus-hatasvizsgélat az a fazis, ahol a listan szerepld elemi dramlésokat osztalyozzak és
jellemzik a rendszer kornyezeti hatisainak kifejezése érdekében, ahogyan azt a hatokor
szakaszaban kivalasztottadk. Szdmos hatasvizsgalati médszer all rendelkezésre, azonban nincs
olyan referencia-modszer, amelyet az LCA-val foglalkozé szakemberek hasznalnanak, hacsak
nem kovetik az adott termékkategériara vonatkozd szabalyokat. Az ISO 14040 szabvany

kotelezéveé teszi az LCA-val foglalkozd szakemberek szamara, hogy részletesen felsoroljak a
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vizsgalathoz kivalasztott hataskategoridkat és az alkalmazott hatasvizsgalati modszereket. A 8.

abra szemlélteti az erre vonatkozo elemzést.

Nem all rendelkezésre informacid a hatasokrol o
és a vizsgalatokrél a tanulmanyban

Meghatéarozott médszerek nélkili egyetlen Es
hatés

Meghatarozott moc:]sal%czrsek nélkili tdbbszori e 0

Meghatarozott médszerekkel végzett egyetlen B
hatés

Meghatéarozott médszerekkel végzett T

t6bbszori hatas

0 10 20 30 40 50 60 70
Tanulmanyok szama
8. abra. A hatasvizsgalati modszerek és hatdaskategoriak alkalmazasa a 83 tanulmanybol allo

mintaban

Lathatd, hogy a tanulméanyok koziil 83/4 nem tett emlitést sem a hataskategériakrol, sem az
alkalmazott hatasvizsgalati modszerekrdl. A hatdsvizsgalati modszereket 83/13 tanulmény nem
emlitette, ebbdl 3 tanulmany egyetlen hataskategoriat (az éghajlatvaltozasra gyakorolt hatast),
10 tanulmany pedig tobb hataskategoriat vizsgalt, jellemzden az éghajlatvéltozasra gyakorolt
hatast és a fosszilis tlizeldanyagok kimeriilését. A hatdsvizsgalati modszerek részleteinek
hianya miatt nem vildgos, hogyan szamitottak ki a hataskategoridkat, vagy mi volt a kivalasztas
oka. A tanulmanyok tobbsége mind a hatdskategoridkat, mind a mddszereket meghatarozta

(63), 3 tanulmany pedig egyetlen, az éghajlatvaltozassal kapcsolatos kategoriat hatarozott meg.
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A hataskategoriak kivalasztasa egyes tanulmanyokban célzott, megalapozott dontésnek tiint,

mig masokban gy latszott, hogy csupan az volt a fontos, minél tobb szamitas keriiljon bele.

Klimavaltozas

Szarazfoldi savasodas

Tengeri eutrofizacio

Emberi toxicitas (daganatos betegségek)
Edesvizi eutrofizaci6

Edesvizi 6kotoxicitas

Emberi toxicitas (nem daganatos betegségek)
Vizhasznalat

Fosszilis er6forrdsok

Foldhasznalat/ Foldatalakités

A sztrat. 6zonrétegének csokkenése
Fotokémiai trop. 6zonképzddés
Finomszemcsés por

Széarazféldi exotoxicitas

Tengeri exotoxicitas

lonizalé sugarzas

Asvanyi nyersanyagok

Emberi egészség

Okoszisztéma

Trop. Ozon

Eréforrasok elérhetésége

[l Tanulmanyok szdma

s
]

9. dbra. Az egyes hatdskategoridkat alkalmazo tanulmanyok szama azon tanulmanyok koziil,

amelyek a ReCiPe hatasvizsgalati modszert hasznaltak

83-bol 70 tanulmanyban a kovetkezd hatdsvizsgalati modszerek a voltak megtalalhatdak:
ReCiPe (83/37), IPCC (83/1), TRACI 2 (83/4), CML (83/16), EDIP 2003 (83/1), ILCD 2011
(83/5), IMPACT 2002 +(83/3) és USETOX (83/3). A ReCiPe volt a leggyakrabban alkalmazott

hatasvizsgalati mddszer, amely a kdzépponti CML mddszer és a végponti Eco-indicator 99

modszer egyesitése (Matthews et al., 2014). A ReCiPe-mddszert alkalmazé 37 tanulmanyt

vizsgalva a végpontos mddszereket csak 37/4 tanulmény alkalmazta. A 9. dbra a ReCiPe

hatasvizsgalati modszert alkalmaz6 37 tanulmany esetében a leginkabb és legkevésbé jellemz6

hataskategoridkat mutatja be. A legnagyobb figyelmet egyértelmiien az éghajlatvaltozas kapta,

amelyet a szarazfoldi savasodds, az eutrofizaci6 és az dkotoxicitas kovet. A tanulmanyok nagy

része tobbféle hatast vett figyelembe, €és az ISO-szabvanyok kdvetelményeinek megfelelden
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egyértelmiien meghatdrozta a hatasok kiszdmitasahoz hasznalt modszereket. A tanulméanyok

tobbsége a kdzépponti, nem pedig a végponti hatdsokra 6sszpontositott.

3.9.Az eredmények értelmezése

Az életciklus-értelmezés az LCA-vizsgalat utols6 fazisa, amelyben az LCI, LCIA vagy mindkét
modszer eredményeit dsszefoglaljak, a jelentds kérdéseket pedig azonositjadk és megvitatjak,
hogy a célmeghatarozas alapjan kovetkeztetéseket vonjanak le és javaslatokat fogalmazzanak

meg a célkozonség szamara (ILCD, 2010).

Az LCA értelmezésében kompetens javaslatok és kovetkeztetések konkrét részleteit nem
elemezték részletesen, inkdbb a jelentds kérdések azonositdsdra hasznalt modszerekre
(érzékenységvizsgalat, bizonytalansagi vizsgélat, adatmindség) €s arra dsszpontositottak, hogy
tettek-¢ kifejezett javaslatokat (10. &bra). Erzékenységvizsgalatot 83/50 tanulméanyban,
bizonytalansagi vizsgalatot pedig 83/40 tanulmanyban alkalmaztak. Az adatok mindségét 83/24
tanulmanyban értékelték. A tanulmanyok koziil 83-bol 35 konkrét javaslatokat fogalmazott
meg, de nem volt egyértelmli, hogy ezek hasznosak voltak-e a tervezett alkalmazas

szempontjabol (amennyiben ismertek).

Adatmindgség

2 4
Bizonytalansagi 9 Erz_eker]}/seg
vizsgalat 0 2 vizsgélat
16 19

Javaslat
11

10. abra. Az értelmezés és annak osszetevoi a tanulmanyokban (a szamok az egyes

kategoriakba tartozo tanulmanyok szamat jelentik)
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4. A vizsgalat magyarazata

4.1.Az ISO-szabvanynak megfelelo hatokor- és célmeghatarozas

Jelen tanulméanyunk azt tdmasztja ala, hogy a 2006 ¢s 2021 kozott a szakirodalomban kdzzétett
LCA-tanulmanyok tobbsége vagy (1) nem felelt meg az ISO-szabvanyoknak, vagy (2) a
publikécios folyamat hely- és stiluskorlatjai megakadalyoztak a kompetens szakembereket
abban, hogy munkéjukat megfelelden ismertessék. Az ISO-szabvany vagy mads, a szabvanyon
alapuld szabdlyok be nem tartdsa nem jelenti azt, hogy a vizsgalat nem jogszeri, de azt jol
mutatja, hogy az elemzdék nem értik miért allitottak fel kovetelményeket a szabvany
létrehozaskor. Az ISO-szabvanynak valé megfelelés fontos az atlathatosag, a
reprodukélhatdsag és az elfogadhatosag szempontjabol (Matthews et al., 2014; Santagata et al.,
2021). Az LCA fejlesztése soran mar koran felismerték, hogy sok lehetdség van a torzitasra
(akarva és akaratlanul), és a termék, folyamat vagy szolgéltatas etikatlan dbrazolasara (Cooper
¢s Gutowski, 2018). Az LCA-t nem lehet empirikus validalasnak aldvetni oly mdédon, mint
ahogyan az a matematikai modellekkel kapcsolatos megbizhatosag érdekében torténik. A
tanulmany eredményei vildgossa teszik, hogy a biogazdasagi LCA-tanulmanyok a
szakirodalomban sokkal inkdbb nagyra értékelik az adatok mindségének értékelését (az
attekintett tanulmanyok 93%-a) és az értelmezés numerikus szamitdsi komponensét (az
attekintett tanulmanyok 69%-a), mint azoknak a szabalyoknak az atlathato lefektetését,
amelyek alapjan a tanulmanyt a cél és a hatokdr szakaszdban végezték (az attekintett
tanulmanyok 13%-a). Ez még akkor is kiilondsen fontos, ha a munka nem 6sszehasonlitdsokra
iranyul (ahol a szakértdi feliilvizsgalatot a publikalas elétt be kell épiteni az alkalmazott LCA-
modszerbe), mivel a tudomdnyos publikacioban az informalis Osszehasonlitds a norma.
Tovabba, meglehet, hogy a munka a tovabbiakban specifikusabb termékkategoriak alapjaul
szolgélhat, példaul kornyezetvédelmi terméknyilatkozatok vagy cimkék esetében (International
Council of Chemical Associations, 2019), ezaltal a cél és a hatokor vilagos ismertetése

elengedhetetlen a rendszerbe vetett bizalom kialakitdsahoz.

A célmeghatarozas minden LCA-vizsgélat legfontosabb szakasza, mivel ez hatarozza meg
miert kell elvégezni az elemzést és hogyan fogjuk felhasznalni. Hatékonyan meghatarozza a
munka feltételeit, és atlathato képet nyujt a célkdzonség szamara. Az ISO-szabvany négy dontd

fontossagi meghatarozast fogalmaz meg: (1) a tanulmany elvégzésének oka, amelynek minden
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bizonnyal tovabb kell terjednie anndl, hogy pusztan a termék, folyamat vagy szolgaltatas
kornyezeti hatasat akarjuk megismerni, (2) az alkalmazas, amely megmagyarazza, hogyan
fogjak felhasznalni a tanulmanyt, és meghatarozza a kovetkeztetések ¢s javaslatok kontextusat
az értelmezési szakaszban, valamint (3) a célkozonséget és hogy az (4) eredményeket majd a
nyilvanossag felé tett 0sszehasonlitd allitasokhoz fogjak-e felhaszndlni, ami a tanulmany
késSbbi szakaszaiban médszertani kovetelményeket tamaszt. Az Eletciklus-adatok nemzetkozi
referenciarendszere (International Reference Life Cycle Data System — ILCD, 2010), talmutat
az ISO-szabvéanyon, javaslatot tesz minden olyan modszertani feltételezés és hataskorlatozas
feltiintetésére, amely befolyasolhatja az értelmezést és egyértelmil nyilatkozatra van sziiksége
a megbizo6tdl és mas befolydsold szereploktdl. A tanulmany integritasa megkoveteli az eldbbiek
vilagos kifejtését, hogy a célkdzonség (vagy a folyodirat olvasdja) megértse az olvasott
szovegkornyezetet. Vizsgalatunk megéllapitotta, hogy a célmeghatarozas a tanulmanyok 96%-
ban hidnyos volt. A kapott eredmények alapjan az LCA-val és a biogazdasaggal foglalkozo
szakemberek (és talan a szakfolyodirat szerkesztdi is) azt gondoljdk, a szabvanynak vald
megfelelés célszerli volna, de nem sziikséges. Muench és Guenther (2013) a bioenergiai LCA
szisztematikus attekintése alapjan megallapitotta, hogy a modszertani valasztasok befolyésoljak
az atlathatosagot és ezaltal a javaslatok hasznossagat (Muench és Guenther, 2013). Suhariyanto
és tarsai (2017) gy talaltak, hogy ,,egyetlen célmeghatarozas elegendd lehet, amennyiben az
konnyen megérthetd, €s nem létezik egynél tobb értelmezése”, de arra a megallapitasra jutottak,
hogy a szerzdk szabvanyos célmeghatarozasa altaldban helytelen, hidnyos és nem felel meg az
ISO-szabvanyoknak (Suhariyanto et al., 2017). Mivel az ISO (2006) szabvany nem korlatozo
jellegtli, helyes alkalmazasa pedig fenntartja az integritast azaltal, hogy javitja a megbizok, a

szakemberek ¢és a célkozonség megértését, nem vildgos, miért alakult ki ez a helyzet.

A hatokor meghatarozza mi az a rendszer, amit vizsgalunk, hol mikddik, és milyen hatds bir
szamara jelentdséggel. A funkci6 és a funkcionalis egység a célmeghatarozastol ¢s a megbizasi
perspektivatol fiigg, és a vizsgalt tanulmanyok tobb mint 96%-ban ez a leiras hidnyosnak
bizonyult. Az a tendencia volt megfigyelhet6 a tanulmanyok kdzott, hogy nem hataroztak meg
egyértelmiien a rendszer funkciojat (az attekintett tanulmanyok 82%-a). Ez alapjan pedig
kérdéses az eredmények felhasznalhatésdga tudomanyos kutatds keretében (pl. egyszerii
Osszehasonlitasok), mivel az olvasonak kell kitalalnia azt, hogy a szakember szerint mi volt a
rendszer funkcidja, és nem tudja megitélni, vajon a funkciondlis egység megfelelden tiikrozi-e
a megbizoi szemléletet (Oldfield et al., 2018). Egy LCA-vizsgalat esetében elengedhetetlen a

funkcié bemutatdsa, ami segit a funkciondlis egység azonositasaban (Renning és Brekke,
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2014). A rendszerhatar egyértelmli meghatarozasanak hidnya szintén kétértelmtivé ¢&s
atlathatatlanna teszi az életciklus-elemzést (Martinez-Blanco et al., 2015). Az attekintett
tanulmanyok kozel 11%-a nem hatdrozta meg a rendszerhatdrait, és ez egyiitt jart a hianyos
célmeghatarozassal is. A vizsgélt tanulményok mindossze 18%-a vette figyelembe a teljes
¢letciklust a bolcsotol a sirig (ezek koziil egyik sem vette figyelembe a korforgasos szemléletet).
Az életciklusszakaszok kihagydsanak csak akkor van értelme, ha az nem korlatozza jelentésen
a kordbban meghatarozott alkalmazashoz sziikséges kovetkeztetéseket és javaslatokat. Az
attekintett tanulmanyok csaknem 70%-a feltételezte, hogy a késobbi felhasznalds nem lesz
hatassal a javaslatokra, talan azért, mert inkabb a gocpontokra (24%) és a folyamatok javitasara
(45%)  Osszpontositottak  (biotechnoldgiai/biologiaieréforras-szemlélet), semmint a
biogazdasagi kontextusban jelentkezd 4altalanos hatasokra (biodkologiai szemlélet). Az
attekintett tanulmanyok alig 30%-a foglalkozott az életciklus végének szakaszaval, és inkabb a
hasznositas szempontjait vették figyelembe (pl. a hulladékgazdalkodast, 58%). Ez figyelmen
kiviil hagyja az értéklancot ellatd nyersanyagok kornyezeti terhelését (zérd terhelés
feltételezése), és valdsziniileg talbecsiili a biogazdasagban elért eredményeket. Vildgos, hogy
az eddig elvégzett LCA-tanulmanyok tobbsége kevés valddi betekintést nyujt abba, hogy egy
technologia milyen mértékben jarul hozz4 a fenntarthatd biogazdasdg megteremtéséhez, annak
a rendszernek a kontextusdban, amelyben azt alkalmazzak. A hangstly csupan arra helyezddott,
hogy jobb legyen, mint a fosszilis tiizeléanyagokon alapuld, linearis gazdasag. Mivel a
célmeghatarozasok tobbsége (96%) csak a tanulmany céljat vagy célkitlizését emliti, vagy meg
sem hatdrozza a tanulmanyt, a cél- és hatokor meghatarozasok mindsége pedig olyannyira
gyenge, hogy sok esetben nem lehet megérteni a perspektivat. Nyilvanvalo, hogy az LCA
alkalmazésa a fenntarthatdé biogazdasdg kontextusdban (Ministry of Infrastructure and the
Environment, 2011) nagyobb figyelmet igényel cél és hatokor tekintetében, mind a
gyakorlatban, mind a publikacidokban. A szakirodalom jelentdségét €s integritasat lathatdan

rontja, ha nem foglalkoznak szigortian az LCA-vizsgalat els6 ¢s legfontosabb szakaszaval.

A jovoére vonatkozoan a tudomanyos szakirodalomban kozzétett, a biogazdasaggal kapcsolatos
valamennyi LCA-tanulmanynak tartalmaznia kell a végsdé célmeghatarozast, melyet vagy a
szakember hasznal, vagy amelyben a szakember és a megbiz6 altali partnerek megallapodtak,
¢s ami a bemutatott LCI, LCIA ¢és azok értelmezési kontextusat biztositja. Ez elkiiloniilhet a
kutatasi célkitiizést0l, mivel a kettbnek nem kell azonosnak lennie. A teljes hatokor
meghatarozasnak is az olvasok rendelkezésére kell allnia, akér a torzsszovegben, akar

kiegészitd anyagként, ez elengedhetetlen az LCA 4atlathatd hasznalatdhoz, fiiggetleniil a
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tervezett alkalmazastol, a vonatkozé tudoméanyos folyoiratok 4altal kozzétett kutatdsok

integritasa érdekében.

4.2.A szereplok és az érintettek véleménye a biogazdasagrol az LCA-

vizsgalatokban

A biogazdasag fontos a vallalkozasok, a gazdasag, a korményok, a politikai dontéshozdk és a
kutatok szdmara, és ma mar azt allitjak, hogy a fenntarthatdé jovo irdnyaba vald atmenet
megoldasanak kulcsfontossagu részét képezi (Urmetzer et al., 2020). Ennek ellenére, gy tiinik
jelentds szakadék tatong a vizsgalt tanulmanyok megbizdinak nézdpontja, és a tanulmanyok
elvégzését kivaltd biogazdasagi politikak kozott, foként a hidnyos hatokor- ¢és

célmeghatarozasok miatt.

A bemutatott LCA-tanulméanyok tobbségét Eurdopaban végezték, ahol a {6 szempont a
hulladékgazdalkodas volt. Ezek kozel 90%-a a biogazdasagot a biologiai eréforrasok
szemsz0gébdl vizsgalta. Ez talan annak kdszonhetd, hogy egyre tobb finanszirozasi program
all rendelkezésre a bioalapt gazdasag megerdsitésére Eurdpaban (Bio-based Industries, 2014).
A bioalapti LCA-tanulmanyok minddssze 8,5%-a szarmazott az USA-bol, de ezekben a
tanulmanyokban a biologiai eréforras €s a biotechnoldgia szempontjabol is egyforman fontos
szempontok érvényesiiltek. Ez talan tiikkr6zi a biogazdasadgot erdsitdé politikak valtozo
értelmezését, ami a finanszirozas és a valtozo politikai vezetés kozotti szoros kapcsolatnak

koszonhetd (The International Advisory Council on Global Bioeconomy, 2020).

A megbizési perspektiva azért fontos, mert a célt és a hatokort is kontextusba helyezi, ezéltal
lehetdvé teszi az atlathatdsagot a célk6zonség szdmara. Azok a tanulmanyok, melyek nem tették
egyértelmiivé a megbizéi szemléletet, tiikrozhetik az LCA egyre gyakoribb hasznélatat a
kutatasi projektek kotelezd elemeként (Bio-based Industries, 2014). Ebben az esetben nincs
kifejezett megbizd, de van egy vilagos perspektiva, amely szerint az LCA-t arra kell hasznalni,
hogy bizonyitékot szolgaltasson a kozpénzek befektetésének alatdmasztisara vagy igazolasara
(2017). A tanulmanyok csaknem 27%-a a biogazdasagot biotechnologiai szemszdgbdl vizsgalta
a folyamatfejlesztés érdekében, és csak 13% volt az atfedés a hasznositasi szemszoggel. Ezek
a tanulmanyok a hatékonysdg és a nyereség novekedésére Osszpontositottak, a kdrnyezeti

hatasok csokkentése pedig nem volt tobb, mint egy plusz elény. Azok a tanulmanyok, amelyek
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a biogazdasag piaci alkalmazasat biotechnologiai szemszogbdl vizsgaltak, a technoldgianak a
biogazdasagra valo atallas latszatat keltd kereskedelmi szintli novelésére 6sszpontositottak, de
a tanulmanyok fele nem hatarozta meg a rendszerhatart, és egyik sem vizsgélta a biogazdasagot
biodkologiai szemszogbdl. A bioldgiaierdforras-szemlélete (50%) a biogazdasagot az LCA-
tanulmanyok esetében a folyamatfejlesztés vagy a gocpontok elemzésének Osszefiiggésével az

Uj nyersanyagokra dsszpontosito altalanos szemléletmod volt.

Minden biogazdasagi LCA-tanulmanynak be kell szdmolnia a megbizési perspektivarol. Az
ISO-szabvany megkdveteli, hogy egy jelentésben rogzitsék a megbizo6 adatait, ami nem jelenik
meg egyértelmiien a tudomanyos publikacidban, mert a megbizé a dontd feliilvizsgalati
folyamat része, ami minddssze egy opcionalis elem. Az irdnymutatasokra (ILCD, 2010) épitve
a megbizd nézdpontjat kifejezetten ki kell fejteni a célmeghatarozasban és a folyoiratcikkek

esetében a torzsszovegben vagy a kiegészit anyagokban kell feltiintetni.

4.3.A biogazdasagra torténo atallas megértése

A biogazdasagra val6 atallas jobb megértése érdekében szamos nehéz feladatot kell lekiizdeni
ahhoz, hogy az LCA-t megfelelden integralni lehessen az innovacio ¢€s a fejlesztés részeként. A
tervezok és mérnokok szamara fontos lehet az 1j technologidk és folyamatok varhat6 kornyezeti
értékelése. Az LCA-t a politikai dontéshozok és a tudomanyos tamogatdsokhoz kothetd
személyek is felhasznalhatjdk projektek finanszirozasara, valamint a gyartok fenntarthato
alkalmazasok haszndlatiara vald Osztonzésére (Cooper €s Gutowski, 2018). Az innovacios
ciklus korai szakaszaban fel kell ismerni az LCA hidnyossagait, de ha a vizsgalat f6 célja a
gocpontok hozzdjarulasdnak megértése vagy a technoldgia-specifikus optimalizalas, illetve a
fejlesztési lehetdségek megvalositasa, akkor alkalmazhaté az attributumalapt életciklus-
megkozelités (Ronning és Brekke, 2014). A szakirodalomban eddig ismertetett biogazdasagi

tanulmanyok tobbsége erre 0sszpontositott.

A biogazdaséagra valo atallas megértéséhez Cucurachi és tarsai (2018) megjegyezték, hogy a
meglévo technoldgia, az azonos funkciot ellatd legjobb elérhetd technologia és az altalanos
rendszerfunkcionalitas azonositdsa fontos feladat, amellyel foglalkozni kell. Az itt elemzett
tanulmanyok egyik f6 hidnyossaga az volt, hogy a legtobb tanulmany nem vette figyelembe a

nyersanyagok, a technoldgia, az elsédleges termékek, a melléktermékek, a késdbbi feldolgozasi
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folyamatok ¢€s a hosszu tavu korforgéasos jelleg kdzotti ipari szimbidzis sziikségességét, hogy
megfelelden megértsiik az 4atallashoz sziikséges palyamodelleket. Indokolt lenne a
kovetkezményalapti megkozelités alkalmazasa, amikor fontos dontést kell hozni akar egy iizleti
terv, akar a kormdnyzati politikak betartasa tekintetében (Bergerson et al., 2020). Igazan nehéz
feladatot jelent a holisztikus gondolkodas megbizhaté mddszereinek kialakitdsa, amikor egy
technologia vagy rendszer az innovacié korai szakaszdban van. A kompromisszumok
kovetkezményei is fontosak, példaul a koltségek és az energiaigény viszonya a jelenlegi és a

jovobeli arképzés mellett.

Az itt kozolt eredmények azt mutatjak, hogy a legtobb tanulmany a hatasok f6 okat azonositotta,
¢és kovetkeztetéseket fogalmazott meg (51%) a rendszer késobbi Osszetevdinek dsszefliggései
nélkiil. Mas szoval, a biogazdasagi technologidkat a nyersanyagok ¢és folyamatok
kiszoritojaként képzelték el a szokasos iizletmenethez valod alkalmazkodas érdekében, nem
pedig a rendszer fenntarthaté alapokra helyezésének atalakitdjaként. Tovabba, nem minden
tanulmany fogalmazott meg javaslatot (42%), ami megakadalyozza azt, hogy a megbizo az
LCA-eredmények alapjan tudjon cselekedni. Ha tettek is javaslatot, azok tipusa nem feltétleniil
segitette a dontéshozatalt, vagy azért, mert az adatok mésodlagosak voltak (17%-uk atfedésben
volt egymassal), vagy mert a rendszer nem volt eléggé kidolgozva ahhoz, hogy az adatokban
biztosak lehessiink (71%), ezt a problémat pedig pontértékek helyett inkabb eloszlasokkal
lehetett volna megoldani. A jelenlegi dgazati szabalyok (pl. a termékkategoridkra vonatkozo
szabalyok) inkabb a visszamendleges, szokasos lizletmenetre Osszpontositanak, ezért nem
alkalmasak a biogazdasagra val6 atallas tanulmanyozasara. Keretrendszer kidolgozédséara van
sziikség a technologidk és a kapacitasbdvitési modszerek jellemzésére és osztilyozésara,
valamint a biogazdasidgra valo atallas Osszefiiggésében az 10 technoldgidk kornyezeti
értekelésére vonatkozo iranymutatdsok kidolgozasara. A jovobeli kornyezeti LCA
eldsegitésének elso 1épése az, hogy tudatositani és biztositani kell mindenki szdmara azt, hogy
az LCA-folyamat holisztikusan menjen végbe és az értelmezése fontos szerepet fog jatszani
egy ujonnan megjelend technoldgiaval vagy folyamattal kapcsolatos dontésben (McManus €s
Taylor, 2015). A felhasznalt szakirodalomban talalhat6 tanulmanyok nem biztositanak szilard

alapot erre a célra.

A kovetkezményalapti LCA alkalmazésa akkor valik indokoltta, amikor egy technoldgia vagy
rendszer innovacioja mar kisérleti vagy eldzetes alkalmazasi szintre jutott. Ebben a szakaszban

mar el kell tudni képzelni az anyagok és termékek helyét a piacon, és elegendd iizleti
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informacionak kell rendelkezésre allnia ahhoz, hogy meghatarozzak azt a tdgabb rendszert,
amelybe az adott innovacid beillesztheté lenne. Rehl ¢és munkatirsai (2012) ugyanazt
biogazrendszert hasonlitottdk Ossze attributumalaptt és  kovetkezményalapi LCA
alkalmazaséaval, am jelentds kiilonbségeket talaltak a levont kovetkeztetésekben, amibdl arra a
megallapitasra jutottak, hogy elengedhetetlen a vizsgalat céljanak és hatokorének pontos
meghatarozasa, igy biztositva a megfelel6 modszertani megkozelités kivalasztasat (Rehl et al.,
2012). Bar a szakirodalomban eddig ismertetett tanulmanyok tobbsége hasznos a lehetséges
problémak ¢és talan a megoldasok azonositdsa szempontjabol, nem nyujtanak kelld betekintést
a biogazdasagra valo atallas megértéséhez. Fontos, hogy az érintettek megértsék a biogazdasag
azon jellemzdit, amelyeket a szokdsos lizletmenethez képest meg kell valtoztatniuk (Hakovirta

et al., 2020).

Az 0sszegyljtott adatok azt mutattak, hogy csak harom tanulmany nyujtott be teljes kort, az
ISO-szabvanyoknak megfeleld célmeghatarozast. Az elemzésekbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy az elmult 15 évben kozzétett LCA-tanulmanyok nem lesznek til hasznosak a
biogazdasagra valo 4tallas irdnyitdsaban. Az LCA hatékony fejlédéséhez a politikai
dontéshozok, kutatok és az érintettek altali, illetve az altaluk torténo felhasznalasahoz
befektetésekre van sziikség mind az ipari, mind a kormanyzati szektor részérél (McManus és
Taylor, 2015). Négy f6 teriiletre torténd beruhazas tdmogathatja az LCA elterjedését,
fenntarthatja hitelességét és megbizhatosagat, ezek pedig: (1) nagyobb integracio az
attribiitumalapu és a kdvetkezményalapti megkozelités kozott, biztositva, hogy egy adott célhoz
a megfeleld modszert alkalmazzak, (2) atlathatd mechanizmusok kidolgozasa a bizonytalansag
¢s az Osszehasonlithatdsag ismertetésére és a kovetkeztetések megfeleld levondasara, (3) az ipari
szimbiozis €s a bioanyagok késébbi felhasznalasanak jobb megértése és integralasa, valamint a

visszacsatoldsi mechanizmusok, és (4) a hianyossagok potlasara szolgalo adatok.

4.4.A fenntarthato biogazdasagra torténo atallas megértése

A biogazdasagi eréforrasokra és technologidkra az elmult 15 évben alkalmazott hagyomanyos
kornyezeti LCA-k nem nyujtanak elegendd informacidt a biogazdasag fenntarthatosaganak
értékelés¢hez, mivel nem holisztikusan kezelték a rendszert, és nem vették figyelembe az olyan
nehéz kérdéseket, mint az eréforrasok méltanyos elosztasa (Wohlfahrt et al., 2019), a megujuld

hasznositasi aranyok, a kornyezeti kiiszobértékek és a pufferkapacitas (D'Amato et al., 2020),
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valamint a kiegyenstlyozott fogyasztas (EI-Chichakli, 2016), és a korforgés (Eurdpai Bizottsag,
2014). A biogazdasagra valo atallas nem csupdn a fosszilis tiizeldanyagok egyszerti kivaltasat
igényli, hanem az egész rendszer Osszetett és visszavonhatatlan alkalmazkodasat, amely
magaban foglalja az innovaciot, az 0j életmodot és az dllamigazgatasi rendszer megvaltoztatasat
(Pyka et al., 2022). Az ¢letciklus-értékelési modellek kivélasztasa a jovoben fontos szerepet fog
jatszani azokban a tanulményokban, amelyek kvantitativ bizonyitékokat szolgaltatnak a
biogazdasagra valo atallas irdnyitdsdhoz ¢és navigaldsdhoz, de a korabbi tanulmanyok kevésbé

értékesek a meghozott dontések miatt.

Alapvetdbb szinten a hataskategoridk és a modszer kivalasztasa meglehetdsen széleskorli volt
(8. abra), és nem feltétleniil nyujt nagy betekintést a természeti téke valtozo allapotaba, annak
ellenére, hogy a vizsgalat altal lefedett korai idészakban megfelel6 modszereket dolgoztak ki
(Zhang et al. 2010). Az elemzett tanulmanyokban a konkrét modszerekre vonatkozo részletek
hidnya azzal magyarazhato, hogy az ISO-szabvany ,,a hataskategoridk kotelezd kivalasztasat”,
nem pedig a hatdsvizsgalati modszereket irja eld, de mar régota elismert tény, hogy a
kivalasztott modszer befolydsolja a levonhatd kovetkeztetéseket (Matthews et al., 2014;
Bergerson et al., 2020). Az attekintett tanulmanyok kevéssé utaltak az egyes hataskategoridk
kivalasztasdnak okéara. Az ISO-szabvany eldirja, hogy a hatasvizsgalatnak ,,a kornyezeti
kérdések atfogd halmazabol” kell allnia, ezéltal elkeriilhetd lehet a vizsgalat hatokorének
korlatozasa. A kozelmultbeli biogazdasdgi LCA-tanulmanyok szdmos hataskategoriat
vizsgaltak, de az egyes tanulmanyokba valo felvétel vagy kizards okait nem mindig
magyaraztdk meg. A jovOben nagyobb figyelmet kell forditani a hataskategoridk célzott
kivalasztasara (Esnouf et al., 2019), és a hatasvizsgalati mddszerek szabvanyositisara, a
tanulmanyok 0Osszehasonlithatosagdnak biztositdsa érdekében. Ahhoz, hogy az LCA-
vizsgalatok érdemi informaciokkal szolgaljanak a szerepldk és az érintettek szdmara annak
megitéléséhez, hogy egy rendszer képes lesz-e fenntarthatéan miikodni, 4 megkdzelitésre van
szlikség, amely tulmutat a puszta 0koldgiai hatékonysdgon vagy a kevesebb kart okozd

tevékenységen, mivel ezek nem feltétleniil jelzik a fenntarthatésagot.
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5. Kovetkeztetések

Az LCA-szabvanyt az ISO miiszaki bizottsaganak (TC 207) SC 5. szdmu albizottsaga 1993
novemberében, Périzsban fogadta el. Ezt a szabvanyt a Kdrnyezettoxikologiai ¢s Kémiai
Térsasadg (Society of Environmental Toxicology and Chemistry - SETAC) 4ltal kidolgozott
gyakorlati kodex ihlette. A szabvany sziikségessége abbol a felismerésbdl fakadt, hogy az LCA
hasznos moddszertani eszkozz¢é valhat a kornyezeti szempontok azonositdsdban, ha
kovetkezetesen és atlathatéan alkalmazzak (Sven-Olof Ryding, 1997). Szdmos kritika érte a
2006 elétti (ISO 14040) tanulmanyokat, amelyek nem foglalkoztak a bizonytalansagi
vizsgalattal, a sllyozéssal, az elosztas atlathatosagdval ¢és mas modszertani kérdésekkel
(Pryshlakivsky és Searcy, 2013). A biogazdasaggal kapcsolatos 83 LCA-tanulmény attekintése
soran kidertilt, hogy a tudomanyos szakirodalomban szerepld jelentések nem elég részletesek,
kiilondsen cél és hatokor tekintetében, hogy biztositsdk a kutatas integritasat. A jovOben a
biogazdasaggal kapcsolatos valamennyi LCA-jelentésnek tartalmaznia kell egy teljes kort
hatokor- és célmeghatarozast, akar a torzsszovegben, akar a kiegészitd anyagban. A megbizok
nézOpontjat is ismertetni kell, ez a biogazdasag megitélésének jobb megértését is eredményezi.
Az attekintett tanulmanyok egyike sem vizsgalta a biogazdasagot biodkologiai szemszogbdl,
ami talan a biogazdasadg holisztikus megértésének hidnyat tiikrozi, és inkdbb a szokésos
iizletmenet fokozatos megvaltoztatasara, mint a fenntarthatdé atmenetre sszpontosit. Ezek a
hidnyossagok befolyasoljak az LCA-eredmények megbizhatdsagat és jelentdségét, és hatdssal

lesznek a biogazdasagra valo atéallasra.

Vagyis, az LCA-tanulmanyok elvégzésének minimalis kovetelménye az [ISO-szabvanynak valo
megfelelés. Az eddig megjelent tanulmanyok tobbsége alig nyujt betekintést a biogazdasag
jelenlegi helyzetébe, azaz, hogy fenntarthat6-e vagy sem. A kiterjesztett linearitas, a kaszkadok
¢s a korforgas fogalmai bar jelen vannak az elméleti szakirodalomban, nem keriiltek be a
gyakorlatba. Ezéltal jol lathatd, hogy ezek a tanulmanyok vajmi kevés érdemi betekintést
nyUjtanak abba, hogy a biogazdasagra valo atallas milyen teriileteken fog elmaradni a
fenntarthat6 tirsadalmak szempontjabol. Osszefoglalva, a valasz arra a kérdésre, hogy ,,Az
LCA-t a lehet6 legjobban hasznéljdk-e a kialakuloban 1év6 biogazdasag kontextusdban?” az,
hogy nem. Munkank eredményeképpen javasolt, hogy a tanulmanyok készitéi nagyobb
figyelmet szenteljenek a késObbiekben a mddszertani dontéseknek, kiilondsen a teljes korii

hatokor- és célmeghatarozas elkészitésére minden kdzzétett tanulmany esetében. Magyarazzak
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meg a valasztasok okait a tanulmanyok kdnnyebb 6sszehasonlitdsa céljabol, vegyék figyelembe
a korkorosség szerepét, és nagyobb hangsulyt fektessenek az adatok mindségére ¢s a
bizonytalansagra. Azt ajanljuk, hogy a tanulmanyok holisztikusan foglalkozzanak a
rendszerrel, ahelyett, hogy az alaptechnoldgia koré csoportosulnanak. A tanulménynak ehhez
fel kell mérnie az alaptechnoldgiat (a biotechnoldgiai szemlélet), a sziikséges eréforrasokat (a
biologiaieréforras-szemlélet) és a tdgabb értelemben vett kornyezeti hatdsokat (a biodkologiai
szemlélet). A fenntarthat6 dtmenethez mind a harom teriiletre vonatkoz6 informacidkra sziikség

van, de ez hidnyzik azonban a mostandig kdzzétett tanulmanyokbol.
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Magyar nyelvii 6sszefoglalo

2021-ben Talwar és Holden egy attekintd cikket irt A biogazdasagi életciklus-elemzés
vizsgalatok korlatjair6l a fenntarthaté biogazdasagra torténd atallas megértéshez cimmel. A
szerzOk cikk els6 részében részletesen ismertetik a biogazdasaggal kapcsolatos fogalmakat és
személeteket, valamint az életciklus-értékelést, mint vizsgalati eszkozt. Itt keriil bemutatasra a
kutatasuk célja is, ami a biogazdasdggal kapcsolatos életciklus-elemzésekre ¢és azok
hasznossagara iranyul az 4atallashoz kapcsolodd technologidkrol. Kutatasuk alapos
elvégzéséhez 134 szakirodalmi forrast hasznaltak fel és ismertetik, hogy a PRISMA iranyelvek
alapjan, valamint, kiilonb6z6 sziirési feltételek utan 83 db tanulméany moédszertani dontéseit
elemezték. A tovabbi elemzést az altaluk Gsszeallitott adatgyiijtési tirlapuk alapjan készitették
el. Kifejezetten érdekes a tanulmanynak ezen része, hiszen itt tudhatjuk meg, hogy a legtobb
tanulmany Europara koncentralodik és azt is, hogy az eldbbiek egy része hianyos, nincs vilagos
célmeghatarozas, nem kovetik az ISO szabvany iranyelveit sem, hidnyzik a biogazdasag
holisztikus szemlélete és nincs meghatarozva a rendszerhatar sem. Ebb6dl adodoan elmondhato,
hogy nagyon kevés olyan publikacié volt, ami pontosan kovette az ISO szabvany altal
meghatdrozott kdvetelményeket és a tanulmanyok eredményeit nagyban befolydsoltak az
altaluk elére meghatarozott modszerek. A cikk dsszefoglalasaban a szerzok fontos javaslatokat
tesznek a jovobeli biogazdasaggal foglalkozo életciklus-értékelés tanulméanyokra vonatkozoan.
Az absztraktban feltett kérdésre ugyanitt adjak meg a valaszt, melyet ha napjaink gazdasagi

helyzetére és a jovore vetitve vizsgalunk, nyugtalanitonak hat.
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Magyar nyelvii 6sszefoglalo idegen nyelvi forditasa

In 2021, Talwar and Holden wrote a review article titled ‘The limitations of bioeconomy LCA
studies for understanding the transition to a sustainable bioeconomy’. In the first part of the
article, they describe in detail the concepts and perspectives related to the bioeconomy and life
cycle assessment as an assessment tool. It also presents the purpose of their research on life
cycle assessments related to the bioeconomy and its utility for transition technologies. They
used 134 literature sources to carry out their research in-depth and describe how they analysed
the methodological decisions of 83 studies based on special screening criteria and the PRISMA
guidelines. The further sub-analysis is based on their data collection form. This part of the study
is really exciting, as it shows that most of the studies are concentrated in Europe, but some of
them are incomplete; there was a lack of mentions of goal statements and a holistic view of
bioeconomy, the ISO standard guidelines had not followed, and the studies did not define the
system boundary. In conclusion, we can say that there were very few publications that followed
exactly the requirements set by the ISO standard, and the results of the studies were heavily
influenced by the methods they predefined. In the summary of the article, the authors make
important suggestions for future life cycle assessment studies about the bioeconomy. The
authors also provide an answer to the question posed in the abstract, which is a cause for concern

when considered in the context of today's economic situation and the future.
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