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Wprowadzenie

Wszystkie obiekty zwi¹zane ze œciekami lub odpadami komunalnymi,
a szczególnie te, w których œcieki i odpady wystêpuj¹ w jednym miejscu,
w du¿ej iloœci lub charakteryzuj¹ siê znacznym stê¿eniem zanieczyszczeñ,
uwa¿ane s¹ powszechnie za uci¹¿liwe dla otoczenia. W przypadku oczyszczalni
œcieków, które znajduj¹ siê czêsto w bezpoœrednim otoczeniu terenów mie-
szkalnych i u¿ytecznoœci publicznej, oddzia³ywania te obejmuj¹ praktycznie
wszystkie elementy œrodowiska tj. zasoby wodne, powietrze atmosferyczne
oraz œrodowisko glebowe otaczaj¹ce obiekty. Wp³yw oczyszczalni na otoczenie
jest zagadnieniem istotnym zarówno podczas okreœlania jej szczegó³owej
lokalizacji, projektowania rozwi¹zañ techniczno–technologicznych jak i usta-
lania zasad eksploatacji obiektu. Fakt, ¿e w pobli¿u oczyszczalni na sta³e lub
okresowo przebywaj¹ ludzie, sprawia, i¿ musz¹ byæ stosowane skuteczne
metody ograniczania ich szkodliwego i uci¹¿liwego oddzia³ywania na œrodo-
wisko oraz wiarygodne metody ocen œrodowiskowych. Problemy metodyczne
z wykonywaniem ocen œrodowiskowych dla projektowanych przedsiêwziêæ
i eksploatowanych obiektów s¹ przedmiotem stale rosn¹cej liczby zarówno
krajowych jak i zagranicznych prac badawczych oraz publikacji [1, 2].

Identyfikacja aspektów œrodowiskowych i problemy uci¹¿liwoœci dla
otoczenia dotycz¹ równie¿ dzia³alnoœci zak³adów przemys³owych, w tym np.
wielu nale¿¹cych do bran¿y spo¿ywczej, gdzie posiadanie i stosowanie
rozwi¹zañ proœrodowiskowych nie tylko polepsza wizerunek firmy ale coraz
czêœciej u³atwia kreowanie jej pozycji rynkowej wœród konsumentów [3, 4, 8].

Z obszernej problematyki ocen œrodowiskowych, nowoœci¹ jest miêdzy
innymi próba wykorzystania metody oceny tzw. cyklu ¿ycia (ang. LCA = Life
Cycle Assessment) w ekologicznej analizie ró¿nych wariantów oczyszczania
œcieków komunalnych. W niniejszym opracowaniu, poza ogóln¹ prezentacj¹
za³o¿eñ metody, pokazano takie zastosowanie w odniesieniu do produktów
i technologii proponowanych przez KEMIPOL. Poniewa¿ nie prowadzono
dotychczas takich badañ w³asnych w polskich oczyszczalniach œcieków,
w artykule wykorzystano przede wszystkim dane pochodz¹ce z doœwiadczeñ
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zebranych przez technologów grupy KEMIRA WATER w innych krajach,
g³ównie w Szwecji i w Niemczech [5].

Ekobilans i Analiza Cyklu ¯ycia - co to jest i do czego s³u¿y?

Dzia³ania maj¹ce na celu okreœlenie iloœci zu¿ytych materia³ów, energii
oraz powsta³ych odpadów w poszczególnych procesach przyczyni³y siê do
rozwoju ocen wed³ug koncepcji tzw. analizy wejœæ–wyjœæ (ang. input–output
analysis). Inne znane okreœlenia tego typu ocen to: analiza obiegu ma-
teria³owego, analiza profilu ekologicznego, ekobilans, analiza „od ko³yski
do grobu” [6].

Wykonanie szczegó³owego ekobilansu ujawnia rodzaje odpadów, œcieków,
emisji i strat powstaj¹ce w dowolnym przedsiêbiorstwie oraz pozwala osza-
cowaæ w jakich iloœciach i na jakim poziomie kszta³tuje siê zu¿ycie surowców,
wody, energii, itp. Uwidacznia on obszary stanowi¹ce najwiêksze problemy
dla œrodowiska, zw³aszcza po uwzglêdnieniu tzw. biotoksycznoœci poszcze-
gólnych strumieni odpadów. Pozwala wykryæ newralgiczne miejsca procesów
produkcyjnych i przeciwdzia³aæ zarówno nadmiernemu zu¿yciu materia³ów,
jak i niegospodarnoœci finansowej. Mo¿na go zatem zdefiniowaæ jako
uniwersalne narzêdzie pozwalaj¹ce na kompleksow¹ ocenê ekologiczn¹ ró¿nych
obiektów takich jak produkty i ich grupy, procesy lub ich elementy, systemy
i algorytmy dzia³ania oraz kombinacje wymienionych czynników. Stwarza to
równie¿ mo¿liwoœci wykorzystania ekobilansu w ocenie funkcjonowania
procesu wytwórczego œrodowiska, zarówno w stosunku do istniej¹cych
systemów produkcyjnych, jak i zamierzeñ inwestycyjnych. S³u¿y on ujawnianiu
s³abych stron, poprawie w³aœciwoœci ekologicznych wyrobu ju¿ w fazie
projektowania oraz u³atwieniu podejmowania decyzji w zakresie doboru
surowców, energii, wyrobów i transferu lub modernizacji technologii. Zalet¹
ekobilansu jest mo¿liwoœæ jego standaryzacji, a co za tym idzie stosowania tej
samej metodyki badawczej w ró¿nym celu i zakresie dzia³ania, co ma niezwykle
istotne znaczenie w badaniach porównawczych [7].

W ostatnich latach zakres ekobilansów, stosownie do potrzeb, ulega³
stopniowemu rozszerzeniu, a obecnie mo¿e obejmowaæ na przyk³ad „ekobilans
przedsiêbiorstwa”, „ekobilans procesu” lub „ekobilans wyrobu”. Wykonaæ
mo¿na tak¿e „ekobilans lokalizacyjny”, który odnosi siê do sfery niepro-
dukcyjnej i dotyczy g³ównie funkcjonowania administracyjno–biurowego danej
firmy oraz „ekobilans regionu”, kiedy stosuje siê go do wydzielonego obszaru,
przez co zawiera w sobie ekobilanse organizacji dzia³aj¹cych na danym obszarze [8].

Ekobilans jest równie¿ podstaw¹ metody zwanej Analiz¹ Cyklu ¯ycia
(LCA – ang. Life Cycle Assessment) jako nowego, naukowego narzêdzia
pomiaru oddzia³ywañ na œrodowisko ró¿nych obiektów, zarówno produktów
jak i procesów. Zgodnie z za³o¿eniami tej metody, niekorzystne efekty
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oddzia³ywania dowolnego produktu na œrodowisko objawiaj¹ siê na wszystkich
etapach okresu istnienia produktu, pocz¹wszy od pozyskania surowców przez
ich przetwarzanie na materia³y, wytwarzanie wyrobu, jego pakowanie,
dystrybucjê i przetwarzanie lub sk³adowanie po wyeksploatowaniu. Metoda
LCA pozwala na dokonanie oceny obci¹¿eñ œrodowiska towarzysz¹cych
produktowi lub procesowi w ci¹gu ca³ego jego cyklu ¿ycia obejmuje: wydobycie
i przerób surowców, przetwórstwo, transport i dystrybucjê, u¿ytkowanie,
powtórne u¿ytkowanie, konserwacjê, recykling i ostateczne pozbycie siê
zu¿ytego produktu [9].

Termin „Analiza Cyklu ¯ycia” zosta³ po raz pierwszy wprowadzony na
konferencji SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry)
w Vermont w roku 1990. Analizowane t¹ metod¹ obci¹¿enia œrodowiskowe
dotycz¹ wszystkich oddzia³ywañ wyrobu na œrodowisko, w³¹czaj¹c w to zu¿ycie
surowców, emisje szkodliwych i truj¹cych substancji oraz zanieczyszczenie
ziemi, tak wiêc umo¿liwia ona uzyskanie pe³nego obrazu wp³ywów œrodowi-
skowych. W wyniku powy¿szej analizy mo¿liwa jest minimalizacja obci¹¿eñ
œrodowiskowych u Ÿród³a, tzn. istnieje mo¿liwoœæ podejmowania decyzji
dotycz¹cych redukcji spodziewanych skutków ju¿ podczas projektowania
danego wyrobu. Fakt, ¿e analizowane s¹ wszystkie etapy istnienia wyrobu,
umo¿liwia dokonanie pe³nych porównañ, okreœlaj¹cych ró¿ne rodzaje zagro¿eñ
stwarzanych przez wytwarzanie danego wyrobu [10].

Metoda oceny cyklu ¿ycia jest wykorzystywana do analizy przyczyn
problemów ekologicznych danego wyrobu, porównania wariantów poprawienia
danego wyrobu, proekologicznego projektowania nowego wyrobu oraz wyboru
proekologicznego wyrobu ze zbioru wyrobów podobnych. Kategorie, w których
nale¿y rozpatrywaæ wp³ywy œrodowiskowe powinny obejmowaæ: zu¿ycie
surowców, zdrowie cz³owieka i konsekwencje ekologiczne, a sposób realizacji
metody LCA opisuje procedura, która polega na wykonaniu poni¿szych kroków:

- definicja celu i zakresu badañ oraz identyfikacja przyczyn okreœlaj¹cych
potrzebê przeprowadzenia badañ, zamierzeñ dotycz¹cych wdro¿eñ,
odbiorców badañ, okreœlenie systemu ograniczeñ w badaniach,

- analiza zbioru inwentarzowego - identyfikacja, kompilacja i ocena iloœcio-
wa efektów wejœciowych i wyjœciowych, jakie daje produkt lub jego
obs³uga, zestawienie danych dotycz¹cych zu¿ycia zasobów naturalnych
i emisji w cyklu ¿ycia wyrobów

- analizê wp³ywów - ocenê i zrozumienie najwiêkszych i najwa¿niejszych
wp³ywów œrodowiskowych, jakie daje produkt lub jego obs³uga,
oszacowanie skutków emisji i zniszczenia zasobów

- interpretacjê - okreœlenie znacz¹cych aspektów ekologicznych i potencjal-
nych obszarów poprawy negatywnych skutków, ocenê i wdro¿enie dzia³añ
umo¿liwiaj¹cych poprawê œrodowiska.
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Poszczególne etapy procedury LCA mo¿na równie¿ zilustrowaæ graficznie
(Rysunek 1).

Rys. 1. Procedura realizacji metody oceny cyklu ¿ycia [10]

Identyfikacja i obliczenia elementów wchodz¹cych do analizowanego
systemu ze œrodowiska oraz elementów wychodz¹cych z tego systemu do
œrodowiska, a wiêc ekobilans jest jednym z najwa¿niejszych etapów omawianej
procedury. W jego efekcie otrzymuje siê katalog wszystkich wykorzystywanych
materia³ów i energii oraz wszystkich generowanych emisji i odpadów. Dane
otrzymane podczas ustalania stanu posiadania (tworzenia katalogu) s¹ bardzo
szczegó³owe, konieczne jest ich zredukowanie do postaci bardziej zrozumia³ej.
Dokonuje siê tego poprzez zdefiniowanie kategorii wp³ywu na œrodowisko,
a nastêpnie szacowanie, w jakim stopniu poszczególne elementy wp³ywaj¹ na
œrodowisko (Tabela 1).
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Tab. 1. Kategorie wp³ywu na œrodowisko [11].

Zgodnie z omawianym podejœciem, typowymi skutkami wp³ywów
œrodowiskowych jakiejkolwiek dzia³alnoœci cz³owieka s¹ [9]:
• efekt cieplarniany, powodowany przez gazy tj. CO2, NO2, CH4, CFC, HCFC,
czy CH3Br, które blokuj¹ promieniowanie podczerwone; efekt ten narusza
równowagê ciepln¹ i mo¿e byæ przyczyn¹ powa¿nych zmian klimatycznych;
• naruszanie warstwy ozonowej, powodowane jest g³ównie emisj¹ substancji
tj. CFC, HCFC i CH3Br; warstwa ozonowa poch³aniania promieniowanie
ultrafioletowe, które jest bardzo szkodliwe dla fauny i flory, a u ludzi zwiêksza
niebezpieczeñstwa powstania raka skóry;
• obecnoœæ w powietrzu tlenków azotku i lotnych wêglowodorów w kombinacji
ze œwiat³em s³onecznym prowadzi do nadmiernej koncentracji ozonu w atmo-
sferze (tzw. letni smog), a nadmierna koncentracja ma³ych cz¹stek materii
i SO2 jest przyczyn¹ problemów oddechowych u ludzi (tzw. smog zimowy);
• zakwaszanie gleby spowodowane przez zwi¹zki zawieraj¹ce np. HCL, HF,
SOX, NOX, P2O5 (z nawozu); zakwaszenie powoduje, ¿e pewne substancje
truj¹ce np. metale ciê¿kie przedostaj¹ siê z gleby do roœlin, w okresie ich wzrostu;
• eutrofizacja, powodowana przez zwi¹zki zawieraj¹ce biogeny tj. fosfor
i azot, tworz¹ce „¿yzne” warunki i nadmiern¹ akumulacjê sk³adników pokarmo-
wych w wodzie, co prowadzi do produkcji fitoplanktonu i niepo¿¹danych
„zakwitów” wody,
• toksyny w wodzie, powietrzu i glebie, powodowane przez istnienie substancji,
które s¹ truciznami dla ludzi i ekosystemów; mog¹ byæ podzielone na ró¿ne
typy, np. rakotwórcze czy uporczywie toksyczne; jednymi z bardziej szkodli-
wych dla ekosystemów s¹ np. pestycydy;
• inne, powodowane przez odory, ha³as, degradacjê krajobrazu, radioaktywnoœæ itp.
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W kolejnym etapie postêpowania zwi¹zanego z LCA definiowane s¹
wskaŸniki kategorii - iloœciowy wyznacznik kategorii wp³ywu. WskaŸniki kate-
gorii okreœlaj¹ zagregowany wp³yw na œrodowisko danej kategorii wp³ywu.
Punktem wyjœcia jest uprzednio przygotowany katalog materia³ów i energii
oraz emisji i odpadów. Poszczególne elementy tego katalogu s¹ nastêpnie
przypisywane do poszczególnych kategorii wp³ywu, po czym - zgodnie z przyjê-
tym modelem - okreœla siê wskaŸniki kategorii, co w efekcie pozwala na
oszacowanie poziomu szkód wyrz¹dzanych przez poszczególne elementy katalogu.

Po uzyskaniu oceny ca³kowitego wp³ywu na œrodowisko przeprowadzany
jest ostatni etap analizy metod¹ LCA czyli interpretacja danych otrzymanych
w efekcie etapów poprzedzaj¹cych. Zestaw takich danych nosi nazwê eko-
profilu. Przy interpretacji danych pojawia siê problem zwi¹zany z nieporówny-
walnoœci¹ pewnych kategorii np. czy efekt cieplarniany jest wa¿niejszy od
zakwaszenia. W celu rozwi¹zania tego problemu stosowane s¹ dwa podejœcia.
Pierwsze polega na przypisaniu wag poszczególnym kategoriom wp³ywu repre-
zentuj¹cym wzglêdne znaczenie danego czynnika. Eko–profil mo¿e wtedy byæ
zredukowany do pojedynczej liczby wyra¿aj¹cej ca³kowity wp³yw na œrodo-
wisko. Zwolennicy drugiego podejœcia uwa¿aj¹, ¿e ró¿ne kategorie wp³ywu
nie daj¹ siê sprowadziæ do wspólnego mianownika. Zgodnie z tym pogl¹dem
podejmowanie decyzji zwi¹zanych ze œrodowiskiem polega na znalezieniu
kompromisu pomiêdzy ró¿nymi kategoriami wp³ywu na œrodowisko [11].

Istnieje œcis³e powi¹zanie metody LCA z normami rodziny ISO 14000
dotycz¹cymi ochrony œrodowiska. W œwietle polskiej akcesji do Unii Euro-
pejskiej spe³nienie wymagañ œrodowiskowych oraz zwi¹zane z tym uzyskiwanie
certyfikatów ISO powoduje, ¿e metoda LCA mo¿e znaleŸæ zastosowanie
w sprostaniu tym wymaganiom. Niebagateln¹ zalet¹ LCA jest efektywna
ochrona œrodowiska, co wynika z analizowania rzeczywistych, a nie hipote-
tycznych, danych wejœciowych i wyjœciowych danego procesu, czy wyrobu.
Takie podejœcie pozwala na ustalenie faktycznych skutków jakie badany wyrób
wywiera na œrodowisko, a tak¿e na skuteczne niwelowanie tego wp³ywu, co
równoczeœnie umo¿liwia realizacjê za³o¿eñ zrównowa¿onego rozwoju [12].

£atwoœæ ujêcia poszczególnych kroków metody LCA w algorytmy
spowodowa³a, ¿e ró¿ne jej modyfikacje s¹ powszechnie implementowane
w oprogramowaniu do oceny wyrobów z ekologicznego punktu widzenia.
Mo¿liwoœæ komputerowego wspomagania oceny cyklu ¿ycia wyrobów, czy
procesów technologicznych odzwierciedla iloœæ programów komputerowych
proponowanych przez firmy komputerowe np. SimaPro, ECO-it, EcoPro [10].
Przyk³ady opisane w literaturze dotycz¹ najczêœciej zastosowania metody LCA
do oceny aspektów œrodowiskowych konkretnych produktów przemys³owych,
a wiêc na przyk³ad: œrodków czystoœci [13], opakowañ do kremów [14], olejów
silnikowych [15], paliw, w tym oceny zu¿ycia energii [12], odbiorników tele-
wizyjnych [16] itp. LCA jest w tych zastosowaniach analityczn¹ metod¹
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identyfikacji, kwantyfikacji i ewentualnej minimalizacji wszystkich czynników
anty- i proœrodowiskowych wystêpuj¹cych (zu¿ywanych i emitowanych)
w pe³nym cyklu wytwarzania i utylizacji okreœlonego produktu. Metoda LCA
znalaz³a zastosowanie w zarz¹dzaniu œrodowiskiem [11].

Po metodykê LCA siêga coraz czêœciej sektor rolnictwo i przemys³
spo¿ywczy. Literatura fachowa w jêzyku polskim w tym zakresie ma ci¹gle
charakter fragmentaryczny i ogranicza siê praktycznie do kilku pozycji [7, 17],
ale w innych krajach Europy Zachodniej LCA w sektorze rolno–spo¿ywczym
zyska³o popularnoœæ ju¿ w drugiej po³owie lat 90–tych. Jak wynika z materia³ów
miêdzynarodowej konferencji zorganizowanej w Danii w 2003 roku [18],
metodyka LCA wkracza coraz szerzej w obszary zwi¹zane z produkcj¹
¿ywnoœci, zarówno pochodzenia zwierzêcego jak i roœlinnego. Na cytowanej
konferencji omawiano korzyœci wynikaj¹ce z zastosowania metodologii oceny
cyklu ¿ycia w odniesieniu do takich produktów jak: mleko, sery, miêso, ryby,
kawa, chleb, jab³ka, oliwa extra–virgin oraz dania gotowe. Jeszcze inne, ciekawe
zastosowanie LCA, przedstawione na konferencji, to porównanie produkcji
¿ywnoœci metodami konwencjonalnymi i ekologicznymi.

Analiza Cyklu ¯ycia w ekologicznej ocenie procesów oczyszczania œcieków

W pierwszej kolejnoœci KEMIRA WATER zastosowa³a metodê oceny
œrodowiskowej zwan¹ Analiz¹ Cyklu ¯ycia do porównania metod produkcji
koagulantów ¿elazowych typu PIX w aspekcie ich wypadkowego oddzia³ywania
na œrodowisko. Pos³uguj¹c siê oprogramowaniem komputerowym Sima Pro
(wersja 3.0) i baz¹ danych dotycz¹cych 11 ró¿nych kategorii oddzia³ywañ
œrodowiskowych, zastosowano metodê LCA do oceny metod produkcji
koagulantów z wykorzystaniem takich surowców jak rudy ¿elaza, roztwory
chlorku lub siarczanu ¿elaza (II) tzw. k¹piele potrawienne, z uwzglêdnieniem
równie¿ gotowych produktów tj. Fe2(SO4)3, FeClSO4 oraz FeCl3. Ocenione
w umownych jednostkach liczbowych, tzw. ekopunktach, wypadkowe wp³ywy
œrodowiskowe procesów produkcyjnych zwi¹zanych z wytwarzaniem koagu-
lantów typu PIX w oparciu o wymienione surowce (Rysunek 2), jednoznacznie
potwierdzi³y, ¿e bardziej proœrodwiskowy charakter ma proces wytwarzania
PIX z odpadowego siarczanu ¿elaza (II) lub k¹pieli potrawiennych (ocena
≈ 0.229 ekopunktu) ni¿ np. ekstrahowania jonów ¿elaza z tlenków ¿elaza
dostêpnych w formie rudy (ocena ≈ 1.390 ekopunktu) [5].

Jak ju¿ wspomniano, w badaniach metod¹ LCA szczególne znaczenie
maj¹ obliczenia dotycz¹ce zu¿ycia energii. Jak wykazano w odrêbnej analizie,
jednym z istotnych aspektów œrodowiskowych ró¿ni¹cych koagulanty (PIX,
AVR, PAX) jest przeciêtne zu¿ycie energii elektrycznej przy ich produkcji,
zarówno koñcowe jak i w poszczególnych etapach produkcyjnych (Tabela 2)
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Rys. 2. Ekologiczna ocena metod wytwarzania koagulantów ¿elazowych PIX
z ró¿nych rodzajów surowców

Tab. 2. Zu¿ycie energii do produkcji ró¿nych koagulantów [4]

* PIX - koagulanty ¿elazowe, AVR - 80% Al2 (SO4)3 ×14 -16 H2O
  i 16% Fe2(SO4)3 ×9 H2O, PAX - koagulanty glinowe

Przy pomocy metody LCA mo¿liwe by³o równie¿ porównanie efektywne-
go wykorzystania energii dla ró¿nych sposobów oczyszczania œcieków
komunalnych. Obliczono, na przyk³ad, ¿e podczas jednostopniowego
oczyszczania œcieków metod¹ bezpoœredniego str¹cania, dostarczenie 1 kWh
energii elektrycznej pozwala usun¹æ oko³o 5 kg BZT, natomiast w konwencjo-
nalnym oczyszczaniu biologicznym ta sama iloœæ energii jest zu¿ywana do
usuniêcia tylko 1 kg BZT.
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Znaczenie str¹cania chemicznego roœnie wraz ze wzrostem wymagañ
odnoœnie œcieków oczyszczonych. Dobre efekty daje tu zarówno zastosowanie
jedynie chemii (str¹cania bezpoœredniego), o ile taki wariant spe³nia wymagania
pozwolenia wodnoprawnego, jak i po³¹czenie oczyszczania biologicznego ze
wspomaganiem chemicznym i realizowane jako str¹canie wstêpne, str¹canie
symultaniczne lub str¹canie koñcowe [19]. W kolejnych badaniach technologów
KEMIRY WATER ró¿ne metody oczyszczania œcieków poddano szczegó³owej
analizie z wykorzystaniem metody LCA (Rysunek 3), ponownie koncentruj¹c
siê na problemie zró¿nicowanego zu¿ycia energii elektrycznej (Tabela 3).

Rys. 3. Zestawienie ró¿nych sposobów oczyszczania œcieków analizowanych
  przy pomocy metody LCA (strza³k¹ oznaczono miejsce dozowania
  koagulanta) [5]
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Tabela 3. Porównanie ró¿nych metod oczyszczania œcieków w aspekcie
    dziennego zu¿ycia energii [5]

* zu¿ycie energii , ** wytwarzanie energii

W omawianych porównaniach, obejmuj¹cej 3 pary metod, przyjêto
nastêpuj¹ce za³o¿enia:

- w oczyszczaniu œcieków komunalnych metod¹ osadu czynnego usuwanie
1 kg BZT wymaga dostarczenia œrednio 1 kWh energii elektrycznej,

- utlenienie 1 kg amoniaku do azotanów wymaga 5 kWh energii elektrycznej,
- przeciêtnie 200 kWh energii elektrycznej jest potrzebne aby wyprodukowaæ

1 tonê koagulanta PIX,
- dozowanie koagulanta: w str¹caniu bezpoœrednim - 200 g/m3 œcieków,

w str¹caniu symultanicznym - 100 g/m3 œcieków, w str¹caniu wstêpnym
- 150 g/m3 œcieków, biologiczna redukcja fosforu i azotu - bez udzia³u

koagulanta, w str¹caniu wstêpnym po³¹czonym z redukcj¹ azotu
(tzw. metod¹ HYPRO) - 120 g/m3 œcieków,

- wydajnoœæ energetyczna biogazu: 1 kg BZT dostarcza równowa¿n¹ iloœæ
1,5 kWh energii elektrycznej,

- ca³kowity okres eksploatacji oczyszczalni: 30 lat

Rezultaty analizy wp³ywu na œrodowisko ró¿nych metod oczyszczania
wykonanej z u¿yciem procedury LCA przedstawiono na rysunkach 4, 5 i 6.
Obliczona w oparciu o zebrane dane wyjœciowe ( transport, energia elektryczna,
koagulanty, konstrukcja betonowa) ogólna liczba ekopunktów wskaza³a, ¿e
procesy oczyszczania œcieków metod¹ str¹cania bezpoœredniego z u¿yciem
koagulantów ¿elazowych z rodziny PIX oddzia³ywaj¹ negatywnie na œrodowisko
w stopniu znacznie mniejszym od konwencjonalnego oczyszczania biolo-
gicznego tych samych œcieków (rys. 4a). Ponadto, korzystniejsz¹, wyraŸnie
ni¿sz¹ liczb¹ ekopunktów charakteryzowa³a siê metoda str¹cania wstêpnego
w porównaniu z oczyszczaniem œcieków metod¹ symultaniczn¹ (rys. 4b).

Wysokie zu¿ycie energii mia³o równie¿ decyduj¹cy wp³yw na liczbê
ekopunktów, wyznaczon¹ dla procesu oczyszczania po³¹czonego z usuwaniem
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Rys. 4. Wp³yw na œrodowisko ró¿nych procesów oczyszczania œcieków
   wyra¿ony w ekopunktach [5]

a)

b)
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biogenów w porównaniu z oczyszczaniem œcieków metod¹ HYPRO (odpo-
wiednio, 6,53 i 5,02) (rys. 4c).

Jak wiadomo, fosfor, obok azotu, nale¿y do zwi¹zków biogennych
i trafiaj¹c do wód powierzchniowych przyczynia siê do niekontrolowanego
rozwoju fitoplanktonu, a w nastêpstwie - eutrofizacji wód [4]. W zastosowaniu
metody LCA do porównania ró¿nych metod oczyszczania, obliczenia ich
wypadkowych wp³ywów na œrodowisko oparto zatem na analizie zu¿ycia tlenu
potrzebnego nie tylko do rozk³adu materii organicznej w oczyszczalni œcieków
(tzw. pierwotne zu¿ycie tlenu) ale równie¿ przy rozk³adzie fitoplanktonu
w œrodowisku wodnym powsta³ego w wyniku nadmiernego zasilania, g³ównie
fosforem (tzw. wtórne zu¿ycie tlenu). Wartoœci ekopunktów uzyskane z uwzglê-
dnieniem ca³kowitego zu¿ycia tlenu, oddzielnie w odniesieniu do fosforu
i azotu, równie¿ potwierdzi³y wysok¹ ocenê ekologiczn¹ i skutecznoœæ metod
str¹cania chemicznego proponowanych przez KEMIRA WATER (rys. 5 i 6) [5].

c)
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Podsumowanie

Reasumuj¹c informacje przedstawione w niniejszym opracowaniu, za
celowy nale¿y uznaæ postulat szerszego wykorzystywania metody oceny cyklu
¿ycia (LCA) jako narzêdzia analizy dowolnych produktów lub procesów
w aspekcie ich potencjalnej uci¹¿liwoœci œrodowiskowej. Zwraca uwagê
uniwersalny charakter tej metody i szerokie spektrum jej zastosowañ. Mo¿e
ona stanowiæ zarówno element zarz¹dzania œrodowiskowego w przedsiêbior-
stwie, tak¿e gospodarki komunalnej, i wspomagaæ identyfikacjê g³ównych Ÿróde³
jego oddzia³ywania na œrodowisko, jak i s³u¿yæ udoskonalaniu istniej¹cych
procesów technologicznych. Wspomaganie komputerowe umo¿liwia stosun-
kowo ³atwe jej wykorzystanie przez u¿ytkownika, a niektóre kroki i uzyskanie
wyników do interpretacji w tej procedurze wykonywane s¹ automatycznie.
Pamiêtaj¹c, ¿e z za³o¿enia metoda LCA jest podejœciem naukowym do oceny
w³aœciwoœci ekologicznych ró¿nych obiektów, nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e jej
praktyczna realizacja wymaga jeszcze rozwi¹zania kilku problemów tech-
nicznych. Podstawowe ograniczenia w stosowaniu tej innowacyjnej metody
badania wp³ywów œrodowiskowych, zw³aszcza w odniesieniu do pracy oczy-
szczalni œcieków, s¹ rezultatem licznych uproszczeñ w modelowaniu procesów.
Baza danych wyjœciowych charakteryzuj¹cych zarówno parametry poszcze-
gólnych operacji np. jednostkowe zu¿ycie energii, emisje zanieczyszczeñ itp.,
a tak¿e skutki negatywnych wp³ywów (szkody) powodowane w ekosystemie
jest jeszcze doœæ uboga i ma³o dostêpna. Istotn¹ przyczyn¹ zwiêkszania

Rys. 5. Ekologiczna ocena ró¿nych metod oczyszczania wobec azotu jako
  prekursora eutrofizacji [5]
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niepewnoœci wyników mo¿e byæ równie¿ ryzyko stosowania nieaktualnych
danych. Obok poszukiwania nowych obszarów zastosowania lub doskonalenia
dotychczasowych, nadrzêdnym celem dzia³añ staje siê wiêc dalsza standaryzacja
opisanej metody.
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