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Wprowadzenie

Wszystkie obiekty zwiazane ze $ciekami lub odpadami komunalnymi,
a szczegolnie te, w ktérych $cieki 1 odpady wystepuja w jednym miejscu,
w duzej ilosci lub charakteryzuja si¢ znacznym stezeniem zanieczyszczen,
uwazane sa powszechnie za ucigzliwe dla otoczenia. W przypadku oczyszczalni
sciekow, ktore znajduja sig czesto w bezposrednim otoczeniu terendéw mie-
szkalnych 1 uzytecznosci publicznej, oddzialywania te obejmuja praktycznie
wszystkie elementy $rodowiska tj. zasoby wodne, powietrze atmosferyczne
oraz Ssrodowisko glebowe otaczajace obiekty. Wpltyw oczyszczalni na otoczenie
jest zagadnieniem istotnym zaro6wno podczas okreslania jej szczegdlowej
lokalizacji, projektowania rozwiazan techniczno—technologicznych jak 1 usta-
lania zasad eksploatacji obiektu. Fakt, Ze w poblizu oczyszczalni na state lub
okresowo przebywaja ludzie, sprawia, iz musza by¢ stosowane skuteczne
metody ograniczania ich szkodliwego 1 uciazliwego oddziatywania na $rodo-
wisko oraz wiarygodne metody ocen srodowiskowych. Problemy metodyczne
z wykonywaniem ocen $srodowiskowych dla projektowanych przedsigwzigé
1 eksploatowanych obiektow sa przedmiotem stale rosnacej liczby zarowno
krajowych jak 1 zagranicznych prac badawczych oraz publikacji [1, 2].

Identyfikacja aspektéw $rodowiskowych 1 problemy uciazliwosci dla
otoczenia dotycza rowniez dziatalno$ci zaktadow przemystowych, w tym np.
wielu nalezacych do branzy spozywczej, gdzie posiadanie i stosowanie
rozwigzan prosrodowiskowych nie tylko polepsza wizerunek firmy ale coraz
czeSciej ulatwia kreowanie jej pozycji rynkowej wsrod konsumentow [3, 4, 8].

Z obszernej problematyki ocen §rodowiskowych, nowoscia jest migdzy
innymi proba wykorzystania metody oceny tzw. cyklu zycia (ang. LCA = Life
Cycle Assessment) w ekologiczne] analizie réznych wariantOw oczyszczania
scieckow komunalnych. W niniejszym opracowaniu, poza ogdlna prezentacja
zatozen metody, pokazano takie zastosowanie w odniesieniu do produktow
1 technologii proponowanych przez KEMIPOL. Poniewaz nie prowadzono
dotychczas takich badan wilasnych w polskich oczyszczalniach $ciekow,
w artykule wykorzystano przede wszystkim dane pochodzace z doswiadczen
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zebranych przez technologéw grupy KEMIRA WATER w innych krajach,
gléwnie w Szwecji i w Niemczech [5].

Ekobilans i Analiza Cyklu Zycia - co to jest i do czego stuzy?

Dziatania majace na celu okreslenie ilo$ci zuzytych materiatéw, energii
oraz powstatych odpadow w poszczegolnych procesach przyczynily si¢ do
rozwoju ocen wedtug koncepcji tzw. analizy wejs¢—wyjs$¢ (ang. input—output
analysis). Inne znane okreslenia tego typu ocen to: analiza obiegu ma-
teriatowego, analiza profilu ekologicznego, ekobilans, analiza ,,0d kotyski
do grobu” [6].

Wykonanie szczegdélowego ekobilansu ujawnia rodzaje odpadow, sciekow,
emisji 1 strat powstajace w dowolnym przedsigbiorstwie oraz pozwala osza-
cowac w jakich ilo$ciach i na jakim poziomie ksztattuje si¢ zuzycie surowcow,
wody, energii, itp. Uwidacznia on obszary stanowiace najwigksze problemy
dla srodowiska, zwtaszcza po uwzglednieniu tzw. biotoksyczno$ci poszcze-
gblnych strumieni odpadéw. Pozwala wykry¢ newralgiczne miejsca procesow
produkcyjnych i przeciwdziata¢ zar6wno nadmiernemu zuzyciu materialow,
jak 1 niegospodarno$ci finansowej. Mozna go zatem zdefiniowaé jako
uniwersalne narzgdzie pozwalajace na kompleksowa oceng ekologiczng rdznych
obiektow takich jak produkty i ich grupy, procesy lub ich elementy, systemy
1 algorytmy dzialania oraz kombinacje wymienionych czynnikéw. Stwarza to
rowniez mozliwosci wykorzystania ekobilansu w ocenie funkcjonowania
procesu wytworczego srodowiska, zaréwno w stosunku do istniejacych
systemow produkcyjnych, jak i zamierzen inwestycyjnych. Shuzy on ujawnianiu
stabych stron, poprawie witasciwosci ekologicznych wyrobu juz w fazie
projektowania oraz utatwieniu podejmowania decyzji w zakresie doboru
surowcow, energii, wyrobow i transferu lub modernizacji technologii. Zaleta
ekobilansu jest mozliwos$¢ jego standaryzacji, a co za tym idzie stosowania tej
samej metodyki badawczej w roznym celu i zakresie dziatania, co ma niezwykle
istotne znaczenie w badaniach porownawczych [7].

W ostatnich latach zakres ekobilanséw, stosownie do potrzeb, ulegat
stopniowemu rozszerzeniu, a obecnie moze obejmowac na przyktad ,,ekobilans
przedsigbiorstwa”, ,.ekobilans procesu” lub ,.ekobilans wyrobu”. Wykonaé
mozna takze ,.ekobilans lokalizacyjny”, ktoéry odnosi si¢ do sfery niepro-
dukcyjnej 1 dotyczy gtownie funkcjonowania administracyjno—biurowego danej
firmy oraz ,,ekobilans regionu”, kiedy stosuje si¢ go do wydzielonego obszaru,
przez co zawiera w sobie ekobilanse organizacji dziatajacych na danym obszarze [8].

Ekobilans jest rowniez podstawa metody zwanej Analiza Cyklu Zycia
(LCA — ang. Life Cycle Assessment) jako nowego, naukowego narzegdzia
pomiaru oddziatywan na Srodowisko réznych obiektow, zaréwno produktow
jak 1 procesoOw. Zgodnie z zatozeniami tej metody, niekorzystne efekty
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oddziatywania dowolnego produktu na srodowisko objawiaja si¢ na wszystkich
etapach okresu istnienia produktu, poczawszy od pozyskania surowcoéw przez
ich przetwarzanie na materialy, wytwarzanie wyrobu, jego pakowanie,
dystrybucje i przetwarzanie lub sktadowanie po wyeksploatowaniu. Metoda
LCA pozwala na dokonanie oceny obciazen $rodowiska towarzyszacych
produktowi lub procesowi w ciagu catego jego cyklu zycia obejmuje: wydobycie
i przerob surowcow, przetworstwo, transport i dystrybucje, uzytkowanie,
powtorne uzytkowanie, konserwacje, recykling i ostateczne pozbycie sig
zuzytego produktu [9].

Termin ,,Analiza Cyklu Zycia” zostat po raz pierwszy wprowadzony na
konferencji SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry)
w Vermont w roku 1990. Analizowane ta metoda obcigzenia Srodowiskowe
dotycza wszystkich oddziatywan wyrobu na srodowisko, wlaczajac w to zuzycie
surowcow, emisje szkodliwych i trujacych substancji oraz zanieczyszczenie
ziemi, tak wigc umozliwia ona uzyskanie pelnego obrazu wplywow srodowi-
skowych. W wyniku powyzszej analizy mozliwa jest minimalizacja obciazen
srodowiskowych u zrdédta, tzn. istnieje mozliwo$¢ podejmowania decyzji
dotyczacych redukcji spodziewanych skutkdw juz podczas projektowania
danego wyrobu. Fakt, ze analizowane sa wszystkie etapy istnienia wyrobu,
umozliwia dokonanie pelnych porownan, okreslajacych rdzne rodzaje zagrozen
stwarzanych przez wytwarzanie danego wyrobu [10].

Metoda oceny cyklu zycia jest wykorzystywana do analizy przyczyn
problemow ekologicznych danego wyrobu, pordwnania wariantdw poprawienia
danego wyrobu, proekologicznego projektowania nowego wyrobu oraz wyboru
proekologicznego wyrobu ze zbioru wyrobow podobnych. Kategorie, w ktorych
nalezy rozpatrywa¢ wpltywy $rodowiskowe powinny obejmowac: zuzycie
surowcow, zdrowie czlowieka i konsekwencje ekologiczne, a sposob realizacji
metody LCA opisuje procedura, ktora polega na wykonaniu ponizszych krokow:

- definicja celu i zakresu badan oraz identyfikacja przyczyn okreslajacych
potrzebe przeprowadzenia badan, zamierzen dotyczacych wdrozen,
odbiorcoOw badan, okreslenie systemu ograniczen w badaniach,

- analiza zbioru inwentarzowego - identyfikacja, kompilacja i ocena iloscio-
wa efektow wejsciowych 1 wyjsciowych, jakie daje produkt lub jego
obstluga, zestawienie danych dotyczacych zuzycia zasoboéw naturalnych
1 emisji w cyklu zycia wyrobow

- analiz¢ wplywow - oceng i zrozumienie najwigkszych i najwazniejszych
wpltywow $rodowiskowych, jakie daje produkt lub jego obstuga,
oszacowanie skutkoOw emisji i zniszczenia zasobow

- interpretacj¢ - okreslenie znaczacych aspektéw ekologicznych i potencjal-
nych obszaréw poprawy negatywnych skutkow, oceng 1 wdrozenie dziatan
umozliwiajacych poprawg $srodowiska.

180



P. Konieczny, K. Wojtowicz Analiza cyklu zycia jako narzedzie oceny ...

Poszczegoblne etapy procedury LCA mozna rowniez zilustrowac graficznie
(Rysunek 1).

POCZATEK
Y

OKRESLENIE CELU I ZAKRESU OCENA WPLYWU
1. Cel dziatania 1. Przyporzadkowanie danych wptywom
2. Okreslenie wyrobu 2. Okreélenie katalogu odpadow
3. Wybbr ograniczen systemu 3. Klasyfikacja danych tabel inwentarzowych z
4. Wybor parametrow $rodowiska punktu widzenia rodzaju wptywu
5. Wyboér metod i oceny danych 4. Charakterystyka poszczeg6lnych klas
6. Strategia zbierania danych 5. Normalizacja wynikow
7. Wstepne uruchomienie metody LCA 6. Hierarchizacja klas (ocena istotnosci
8. Weryfikacja kroku OKRESLENIE CELU I wplywow)

ZAKRESU

Y
r \
ANALIZA ZBIORU " )
INWENTARZOWEGO OKRESLENIE CELU I ZAKRESU
. J

1. Pomiary, wyliczenia teoretyczne, przeglady 1. Okreslenie elementow o duzym zagrozeniu

(literatury, baz danych) 2. Analiza wrazliwos$ci wyzej wymienionych
2. Charakterystyka stosowanych proceséw elementow
3. Okreslenie produktu wejsciowego i 3. Ustalenie sposobu minimalizacji zagrozen

wyjéciowego procesu 4. Ocena priorytetow mozliwych poprawek i
4. Bilans surowcowo-energetyczny ich wykonalnosci
5. Wyznaczanie tabel danych z inwentaryzacji
6. Kategoryzacja wptywow na $rodowisko

KONIEC

Rys. 1. Procedura realizacji metody oceny cyklu zycia [10]

Identyfikacja i1 obliczenia elementow wchodzacych do analizowanego
systemu ze Srodowiska oraz elementéw wychodzacych z tego systemu do
srodowiska, a wiec ekobilans jest jednym z najwazniejszych etapéw omawianej
procedury. W jego efekcie otrzymuje si¢ katalog wszystkich wykorzystywanych
materialéw 1 energii oraz wszystkich generowanych emisji i odpadow. Dane
otrzymane podczas ustalania stanu posiadania (tworzenia katalogu) sa bardzo
szczegotowe, konieczne jest ich zredukowanie do postaci bardziej zrozumiate;.
Dokonuje si¢ tego poprzez zdefiniowanie kategorii wptywu na $rodowisko,
a nastgpnie szacowanie, w jakim stopniu poszczego6lne elementy wplywaja na

srodowisko (Tabela 1).
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Tab. 1. Kategorie wplywu na $rodowisko [11].

Lp.

Kategoria

Opis

1.

Zubozenie abiotyczne

wydobycie nieodnawialnych rud surowcoéw

2. |Zubozenie energii wydobycie nieodnawialnych no$nikéw energii -
kategoria ta moze by¢é zawarta w kategorii 1.

3. |Efekt cieplarniany atmosferyczna absorpcja promieniowania
prowadzaca do wzrostu globalnej temperatury

4. |Dziura ozonowa zwigkszenie promieniowania ultrafioletowego
docierajacego na powierzchnig Ziemi spowodowane
zubozeniem warstwy 0Zonowej

5. |Skazenie wody i gleby Narazenie flory i fauny na dziatanie substancji

6. |Zakwaszenie Zwigkszenie kwasowos$ci wody i gleby

7. |Skazenie ludzi Narazenie zdrowia ludzkiego na substancje

toksyczne znajdujace si¢ w wodzie, powietrzu
1 glebie, gldwnie za posrednictwem zywosci
Tworzenie sig czastek atmosferycznych
powodujacych fotochemiczny smog
Zmniejszenie ilosci tlenu w wodzie lub glebie
poprzez emisje substancji powodujacych

8. |Tworzenie utleniaczy
fotochemicznych

9. |Eutrofizacja

Zgodnie z omawianym podej$ciem, typowymi skutkami wplywoéw
srodowiskowych jakiejkolwiek dziatalnosci cztlowieka sa [9]:
« efekt cieplarniany, powodowany przez gazy tj. CO,, NO,, CH,, CFC, HCFC,
czy CH,Br, ktore blokuja promieniowanie podczerwone; efekt ten narusza
réwnowage cieplna i moze by¢ przyczyna powaznych zmian klimatycznych;
* naruszanie warstwy ozonowej, powodowane jest gldwnie emisja substancji
tj. CFC, HCFC i CH,Br; warstwa ozonowa pochtaniania promieniowanie
ultrafioletowe, ktore jest bardzo szkodliwe dla fauny i flory, a u ludzi zwigksza
niebezpieczenstwa powstania raka skory;
* obecno$¢ w powietrzu tlenkdéw azotku i lotnych weglowodoréw w kombinacji
ze $wiattem stonecznym prowadzi do nadmiernej koncentracji ozonu w atmo-
sferze (tzw. letni smog), a nadmierna koncentracja matych czastek materii
i SO, jest przyczyng probleméw oddechowych u ludzi (tzw. smog zimowy);
» zakwaszanie gleby spowodowane przez zwiazki zawierajace np. HCL, HF,
SO,, NO,, P,O, (z nawozu), zakwaszenie powoduje, ze pewne substancje
trujace np. metale cigzkie przedostaja si¢ z gleby do roslin, w okresie ich wzrostu;
* eutrofizacja, powodowana przez zwiazki zawierajace biogeny tj. fosfor
1 azot, tworzace ,,zyzne” warunki i nadmierna akumulacj¢ sktadnikéw pokarmo-
wych w wodzie, co prowadzi do produkcji fitoplanktonu i niepozadanych
,,Zakwitow” wody,
* toksyny w wodzie, powietrzu i glebie, powodowane przez istnienie substancji,
ktore sa truciznami dla ludzi i ekosystemow; moga by¢ podzielone na rdzne
typy, np. rakotworcze czy uporczywie toksyczne; jednymi z bardziej szkodli-
wych dla ekosystemow sa np. pestycydy;
* inne, powodowane przez odory, halas, degradacje krajobrazu, radioaktywnos¢ itp.
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W kolejnym etapie postgpowania zwigzanego z LCA definiowane sa
wskazniki kategorii - ilosciowy wyznacznik kategorii wptywu. Wskazniki kate-
gorii okreslaja zagregowany wpltyw na $rodowisko danej kategorii wptywu.
Punktem wyjscia jest uprzednio przygotowany katalog materiatow i energii
oraz emisji i odpadow. Poszczegdlne elementy tego katalogu sa nastgpnie
przypisywane do poszczeg6lnych kategorii wptywu, po czym - zgodnie z przyje-
tym modelem - okresla si¢ wskazniki kategorii, co w efekcie pozwala na
oszacowanie poziomu szkod wyrzadzanych przez poszczeg6lne elementy katalogu.

Po uzyskaniu oceny catkowitego wpltywu na srodowisko przeprowadzany
jest ostatni etap analizy metoda LCA czyli interpretacja danych otrzymanych
w efekcie etapdw poprzedzajacych. Zestaw takich danych nosi nazwe eko-
profilu. Przy interpretacji danych pojawia si¢ problem zwiazany z nieporéwny-
walno$cia pewnych kategorii np. czy efekt cieplarniany jest wazniejszy od
zakwaszenia. W celu rozwiazania tego problemu stosowane sa dwa podejscia.
Pierwsze polega na przypisaniu wag poszczegdlnym kategoriom wptywu repre-
zentujacym wzgledne znaczenie danego czynnika. Eko—profil moze wtedy by¢
zredukowany do pojedynczej liczby wyrazajacej catkowity wptyw na $rodo-
wisko. Zwolennicy drugiego podejscia uwazaja, ze rézne kategorie wptywu
nie daja si¢ sprowadzi¢ do wspdlnego mianownika. Zgodnie z tym pogladem
podejmowanie decyzji zwiazanych ze $rodowiskiem polega na znalezieniu
kompromisu pomigdzy ré6znymi kategoriami wplywu na $rodowisko [11].

Istnieje Sciste powiazanie metody LCA z normami rodziny ISO 14000
dotyczacymi ochrony $rodowiska. W $swietle polskiej akcesji do Unii Euro-
pejskiej spelnienie wymagan srodowiskowych oraz zwigzane z tym uzyskiwanie
certyfikatow ISO powoduje, ze metoda LCA moze znalez¢ zastosowanie
w sprostaniu tym wymaganiom. Niebagatelna zaleta LCA jest efektywna
ochrona $rodowiska, co wynika z analizowania rzeczywistych, a nie hipote-
tycznych, danych wejsciowych i wyjsciowych danego procesu, czy wyrobu.
Takie podejscie pozwala na ustalenie faktycznych skutkéw jakie badany wyrdb
wywiera na $rodowisko, a takze na skuteczne niwelowanie tego wplywu, co
rownocze$nie umozliwia realizacj¢ zalozen zrownowazonego rozwoju [12].

Latwos$¢ ujgcia poszczegodlnych krokéw metody LCA w algorytmy
spowodowala, ze rézne jej modyfikacje sa powszechnie implementowane
w oprogramowaniu do oceny wyrobow z ekologicznego punktu widzenia.
Mozliwo$¢ komputerowego wspomagania oceny cyklu zycia wyrobow, czy
proceséw technologicznych odzwierciedla ilo$¢ programéw komputerowych
proponowanych przez firmy komputerowe np. SimaPro, ECO-it, EcoPro [10].
Przyktady opisane w literaturze dotycza najczesciej zastosowania metody LCA
do oceny aspektéw srodowiskowych konkretnych produktéw przemystowych,
a wiec na przyktad: srodkow czystosci [13], opakowan do kremow [14], olejow
silnikowych [15], paliw, w tym oceny zuzycia energii [12], odbiornikéw tele-
wizyjnych [16] itp. LCA jest w tych zastosowaniach analityczna metoda
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identyfikacji, kwantyfikacji i ewentualnej minimalizacji wszystkich czynnikow
anty- i prosrodowiskowych wystepujacych (zuzywanych i emitowanych)
w pelnym cyklu wytwarzania i utylizacji okreslonego produktu. Metoda LCA
znalazla zastosowanie w zarzadzaniu $srodowiskiem [11].

Po metodyke LCA sigga coraz czgsciej sektor rolnictwo i1 przemyst
spozywczy. Literatura fachowa w jezyku polskim w tym zakresie ma ciagle
charakter fragmentaryczny i ogranicza si¢ praktycznie do kilku pozycji [7, 17],
ale w innych krajach Europy Zachodniej LCA w sektorze rolno—spozywczym
zyskalo popularnos¢ juz w drugiej potowie lat 90—tych. Jak wynika z materialow
migdzynarodowej konferencji zorganizowanej w Danii w 2003 roku [18],
metodyka LCA wkracza coraz szerzej w obszary zwiazane z produkcja
zywnosci, zardowno pochodzenia zwierzgcego jak i roslinnego. Na cytowanej
konferencji omawiano korzysci wynikajace z zastosowania metodologii oceny
cyklu zycia w odniesieniu do takich produktow jak: mleko, sery, migso, ryby,
kawa, chleb, jabtka, oliwa extra—virgin oraz dania gotowe. Jeszcze inne, cickawe
zastosowanie LCA, przedstawione na konferencji, to poréwnanie produkcji
zywno$ci metodami konwencjonalnymi i ekologicznymi.

Analiza Cyklu Zycia w ekologicznej ocenie procesow oczyszczania Sciekow

W pierwszej kolejnosci KEMIRA WATER zastosowata metodg oceny
srodowiskowej zwana Analiza Cyklu Zycia do poréwnania metod produkcji
koagulantow zelazowych typu PIX w aspekcie ich wypadkowego oddzialywania
na $rodowisko. Poslugujac si¢ oprogramowaniem komputerowym Sima Pro
(wersja 3.0) 1 baza danych dotyczacych 11 réznych kategorii oddzialywan
srodowiskowych, zastosowano metod¢ LCA do oceny metod produkcji
koagulantow z wykorzystaniem takich surowcow jak rudy zelaza, roztwory
chlorku lub siarczanu zelaza (II) tzw. kapiele potrawienne, z uwzglgdnieniem
rowniez gotowych produktow tj. Fe (SO,),, FeCISO, oraz FeCl,. Ocenione
w umownych jednostkach liczbowych, tzw. ekopunktach, wypadkowe wptywy
srodowiskowe procesow produkcyjnych zwiazanych z wytwarzaniem koagu-
lantow typu PIX w oparciu o wymienione surowce (Rysunek 2), jednoznacznie
potwierdzity, ze bardziej prosrodwiskowy charakter ma proces wytwarzania
PIX z odpadowego siarczanu zelaza (II) lub kapieli potrawiennych (ocena
= 0.229 ekopunktu) niz np. ekstrahowania jonow zelaza z tlenkow zelaza
dostgpnych w formie rudy (ocena = 1.390 ekopunktu) [5].

Jak juz wspomniano, w badaniach metoda LCA szczego6lne znaczenie
maja obliczenia dotyczace zuzycia energii. Jak wykazano w odrgbnej analizie,
jednym z istotnych aspektéw srodowiskowych rézniacych koagulanty (PIX,
AVR, PAX) jest przecigtne zuzycie energii elektrycznej przy ich produkcji,
zaréwno koncowe jak i w poszczegolnych etapach produkcyjnych (Tabela 2)
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Rys. 2. Ekologiczna ocena metod wytwarzania koagulantow zelazowych PIX
z roznych rodzajow surowcow
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Tab. 2. Zuzycie energii do produkcji r6znych koagulantow [4]

Zuzycie energii (kWh/1 Mg koagulanta)
PIX AVR* PAX
Obrobka surowcow 50-100 200 150
Produkcja 40 50 100
Transport 60 70 60
Ogolem: 200 320 310

* PIX - koagulanty zelazowe, AVR - 80% Al, (SO,), x14 -16 H,O
1 16% Fe,(SO,), X9 H,O, PAX - koagulanty glinowe

Przy pomocy metody LCA mozliwe bylo rowniez porownanie efektywne-
go wykorzystania energii dla réznych sposobow oczyszczania sciekdw
komunalnych. Obliczono, na przyktad, ze podczas jednostopniowego
oczyszczania $ciekow metoda bezposredniego stracania, dostarczenie 1 kWh
energii elektrycznej pozwala usunaé okoto 5 kg BZT, natomiast w konwencjo-
nalnym oczyszczaniu biologicznym ta sama ilo$¢ energii jest zuzywana do

usunigeia tylko 1 kg BZT.
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Znaczenie stracania chemicznego ro$nie wraz ze wzrostem wymagan
odnosnie $ciekéw oczyszczonych. Dobre efekty daje tu zard6wno zastosowanie
jedynie chemii (stracania bezposredniego), o ile taki wariant spetnia wymagania
pozwolenia wodnoprawnego, jak 1 potaczenie oczyszczania biologicznego ze
wspomaganiem chemicznym 1 realizowane jako stracanie wstgpne, stracanie
symultaniczne lub stracanie koncowe [19]. W kolejnych badaniach technologow
KEMIRY WATER ré6zne metody oczyszczania $§ciekoOw poddano szczegdtowe;j
analizie z wykorzystaniem metody LCA (Rysunek 3), ponownie koncentrujac
si¢ na problemie zréznicowanego zuzycia energii elektrycznej (Tabela 3).

Rys. 3. Zestawienie rdznych sposobdw oczyszczania $ciekéw analizowanych
przy pomocy metody LCA (strzatka oznaczono miejsce dozowania
koagulanta) [5]

oczyszczanie metoda osadu czynnego

stracanie bezposrednie

stracanie symultaniczne

|

stracanie wstgpne

biologiczna redukcja fosforu i azotu

stracanie wstgpne , biologiczna redukcja azotu metoda HYPRO
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Tabela 3. Poréwnanie roznych metod oczyszczania §ciekow w aspekcie
dziennego zuzycia energii [5]

Energia (kWh/dzien)
Metoda oczyszczania $cieko j
nysec v produkcja produkcja transport bilans
koagulanty* osadu . o %
« biogazu osadu energetyczny
czynnego
Wysokoobciazony osad czynny 0 8 000 -78 00 300 -500
Stracanie bezposrednie 1 600 0 -9 000 400 +7 000
Stracanie symultaniczne 800 5600 -7 800 310 -1 090
Stracanie wstgpne 1200 2 800 -9900 410 +5 490
Biologiczna redukcja Pi N 0 8000 -7 800 310 -510
Stracanie wstgpne, redukcja N (HYPRO) 960 6000 -10 600 420 +3 220

* zuzycie energii , ** wytwarzanie energii

W omawianych pordwnaniach, obejmujacej 3 pary metod, przyjgto
nastgpujace zatozenia:
w oczyszczaniu $ciekow komunalnych metoda osadu czynnego usuwanie
1 kg BZT wymaga dostarczenia $rednio 1 kWh energii elektrycznej,
- utlenienie 1 kg amoniaku do azotanéw wymaga 5 kWh energii elektrycznej,
- przecigtnie 200 kWh energii elektrycznej jest potrzebne aby wyprodukowaé
1 tong koagulanta PIX,
- dozowanie koagulanta: w stracaniu bezposrednim - 200 g/m* $ciekow,
w stracaniu symultanicznym - 100 g/m? $ciekow, w stracaniu wstgpnym
- 150 g/m? $ciekow, biologiczna redukcja fosforu i azotu - bez udziatu
koagulanta, w stracaniu wst¢gpnym polaczonym z redukcja azotu
(tzw. metoda HYPRO) - 120 g/m® $ciekow,
- wydajnos¢ energetyczna biogazu: 1 kg BZT dostarcza rownowazng ilos¢
1,5 kWh energii elektryczne;,
- calkowity okres eksploatacji oczyszczalni: 30 lat

Rezultaty analizy wplywu na $rodowisko réznych metod oczyszczania
wykonanej z uzyciem procedury LCA przedstawiono na rysunkach 4, 5 1 6.
Obliczona w oparciu o zebrane dane wyjsciowe ( transport, energia elektryczna,
koagulanty, konstrukcja betonowa) ogolna liczba ekopunktow wskazata, ze
procesy oczyszczania $ciekdw metoda stracania bezposredniego z uzyciem
koagulantéw zelazowych z rodziny PIX oddziatywaja negatywnie na srodowisko
w stopniu znacznie mniejszym od konwencjonalnego oczyszczania biolo-
gicznego tych samych $ciekow (rys. 4a). Ponadto, korzystniejsza, wyraZznie
nizsza liczba ekopunktow charakteryzowala si¢ metoda stracania wstgpnego
w poréwnaniu z oczyszczaniem $ciekOw metoda symultaniczng (rys. 4b).

Wysokie zuzycie energii miato rowniez decydujacy wplyw na liczbg
ekopunktow, wyznaczong dla procesu oczyszczania polaczonego z usuwaniem
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Rys. 4. Wplyw na $rodowisko réznych proceséw oczyszczania $ciekow
wyrazony w ekopunktach [5]
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biogenéw w pordéwnaniu z oczyszczaniem $ciekow metoda HYPRO (odpo-
wiednio, 6,53 i1 5,02) (rys. 4c).

Jak wiadomo, fosfor, obok azotu, nalezy do zwiazkow biogennych
i trafiajac do wod powierzchniowych przyczynia si¢ do niekontrolowanego
rozwoju fitoplanktonu, a w nastgpstwie - eutrofizacji wod [4]. W zastosowaniu
metody LCA do poréwnania réznych metod oczyszczania, obliczenia ich
wypadkowych wplywow na srodowisko oparto zatem na analizie zuzycia tlenu
potrzebnego nie tylko do rozktadu materii organicznej w oczyszczalni Sciekow
(tzw. pierwotne zuzycie tlenu) ale réwniez przy rozkladzie fitoplanktonu
w $rodowisku wodnym powstatego w wyniku nadmiernego zasilania, gtéwnie
fosforem (tzw. wtdérne zuzycie tlenu). Wartosci ekopunktow uzyskane z uwzgle-
dnieniem catkowitego zuzycia tlenu, oddzielnie w odniesieniu do fosforu
1 azotu, réwniez potwierdzity wysoka oceng ekologiczna i skuteczno$¢ metod
stracania chemicznego proponowanych przez KEMIRA WATER (rys. 5 1 6) [5].
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Podsumowanie

Reasumujac informacje przedstawione w niniejszym opracowaniu, za
celowy nalezy uzna¢ postulat szerszego wykorzystywania metody oceny cyklu
zycia (LCA) jako narzedzia analizy dowolnych produktow lub procesow
w aspekcie ich potencjalnej uciazliwosci §rodowiskowej. Zwraca uwage
uniwersalny charakter tej metody i szerokie spektrum jej zastosowan. Moze
ona stanowi¢ zarowno element zarzadzania srodowiskowego w przedsigbior-
stwie, takze gospodarki komunalnej, i wspomagac identyfikacje gldownych zrodet
jego oddziatywania na $rodowisko, jak i stuzy¢ udoskonalaniu istniejacych
procesow technologicznych. Wspomaganie komputerowe umozliwia stosun-
kowo tatwe jej wykorzystanie przez uzytkownika, a niektdore kroki i uzyskanie
wynikow do interpretacji w tej procedurze wykonywane sa automatycznie.
Pamigtajac, ze z zatozenia metoda LCA jest podej$ciem naukowym do oceny
wiasciwosci ekologicznych roznych obiektow, nalezy jednak podkresli¢, ze jej
praktyczna realizacja wymaga jeszcze rozwigzania kilku probleméw tech-
nicznych. Podstawowe ograniczenia w stosowaniu tej innowacyjnej metody
badania wplywow $rodowiskowych, zwtaszcza w odniesieniu do pracy oczy-
szczalni §ciekow, sa rezultatem licznych uproszczen w modelowaniu procesow.
Baza danych wyjsciowych charakteryzujacych zaréwno parametry poszcze-
golnych operacji np. jednostkowe zuzycie energii, emisje zanieczyszczen itp.,
a takze skutki negatywnych wplywow (szkody) powodowane w ekosystemie
jest jeszcze do$¢ uboga i mato dostgpna. Istotna przyczyna zwigkszania

Rys. 5. Ekologiczna ocena réznych metod oczyszczania wobec azotu jako
prekursora eutrofizacji [5]
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Rys. 6. Ekologiczna ocena réznych metod oczyszczania wobec fosforu jako
prekursora eutrofizacji [6]

0,45
0,39
04
=}
c 035
o
R
s,
2 03
3
N
o
oz
8 0,21
§ 02
2 0.17 0,16
3_2 0,15 |
3 0,11
g o =
0]
0,06
0,05 _—
0
Osad czynny Stracanie Stracanie Stracanie Biologiczna metoda
wysokoobcigzony  bezposrednie symultaniczne wstepne redukcjaPiN HYPRO

niepewnos$ci wynikdéw moze by¢ réwniez ryzyko stosowania nieaktualnych
danych. Obok poszukiwania nowych obszarow zastosowania lub doskonalenia
dotychczasowych, nadrzednym celem dziatan staje si¢ wigc dalsza standaryzacja
opisanej metody.
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