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Streszczenie:

Artykut nawiazuje do aktualnych probleméw budowy nowych oczyszczalni
Sciekow oraz modernizacji istniejacych zgodnie z Aktualizacja Krajowego
Planu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych z 2009 roku z uwzglednieniem
aspektow ich oddzialywania na Srodowisko oraz optymalizacji kosztow
oczyszczania Sciekow. Wskazuje Ocene Cyklu Zycia jako odpowiednie
narzedzie wspomagajace wybor najlepszego wariantu czy poziomu
modernizacji oczyszczalni. Przedstawia charakterystyke metody LCA oraz
przyklady zastosowania do oceny technologii oczyszczania Sciekow w Polsce i

za granicq.
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1. Wstep

Niecale 10 lat temu Polska implementujac dyrektywe UE Rady
91/271/EWG z dnia 21 maja 1991 roku opracowata Krajowy Program
Oczyszczania Sciekéw Komunalnych (KPOSK). Dokument ten dotyczyt pla-
now budowy i modernizacji infrastruktury zwigzanej z gospodarka Sciekami,
miatl wyznaczy¢ harmonogram prac modernizacyjnych i budowlanych na na-
stepne lata w celu zniwelowania réznicy miedzy Polska a krajami UE w za-
kresie gospodarki Sciekowej. KPOSK opracowany w 2003 r. obejmowatl ponad
1300 aglomeracji, przewidywal zarowno budowe, rozbudowe modernizacje
oczyszczalni Sciekow komunalnych, jak i budowe okoto 21 tys. km sieci ka-
nalizacyjnej w aglomeracjach. Calosciowy koszt inwestycji oszacowana na
ok. 35 mld zl, w tym na oczyszczalnie Sciekow komunalnych — ok. 11 mld zt.
W kolejnych aktualizacjach poziom wymogow byly podnoszony, w ramach
ostatniej (trzeciej aktualizacji) do 2015 roku ma powstac 177 nowych oczysz-

czalni Sciekow [4].

Budowa oczyszczalni i sieci kanalizacyjnej to jeden z aspektow poprawy
efektywnosci gospodarki sciekami, a w konsekwencji stanu wod w Polsce.
Wazna role odgrywa rowniez modernizacja istniejacych instalacji,
racjonalizacja rolnictwa oraz zwiekszanie Swiadomosci ekologicznej
spoleczenstwa. Oczyszczalnie Sciekow mimo, ze stuza ochronie Srodowiska
przyrodniczego sa specyficznymi obiektami technicznymi, generuja duze
wplywy srodowiskowe, glownie przez zuzycie energii elektrycznej (produkcja
tlenu), wody do plukania filtrow, reagentow chemicznych. Zajmuja takze
ogromne powierzchnie — (np. osadniki i poletka osadowe), co nie pozostaje
bez znaczenia dla zamieszkujacej te tereny pierwotnie fauny i flory oraz
pobliskich mieszkancow. Oczyszczalnie mozna traktowac jak swoiste fabryki
do oczyszczania zuzytej wody, wyposazonymi w instalacje, urzadzenia i inng
infrastrukture.

Do oceny ich kompleksowego wplywu na sSrodowisko mozna wykorzystac
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uniwersalne narzedzie jakim jest Ocena Cyklu Zycia (LCA). Ta metoda daje
obraz pelnego cyklu Zycia poszczegdlnych technologii oczyszczania, a jej
wyniki w polaczeniu z innymi technikami moga umozliwic opracowanie
bardziej rentownych rozwigzan 2z punktu widzenia ekologicznego i
ekonomicznego. Nowoczesna i szeroko propagowana na zachodzie metoda
LCA moze przyczynic si¢ do opracowania kompleksowych programow
lokalnego rozwoju, uzasadnionych z punktu widzenia ekologicznego i

ekonomicznego.
2. Ocena Cyklu Zycia (LCA) - definicja i podstawowe pojecia

Ekologiczna (Srodowiskowa) Ocena Cyklu Zycia (Life Cycle Assessment)
wedlug polskiej normy PN EN-ISO 14044 z 2009 roku definiowania jako
sZebranie i ocena wejsS¢, wyjS¢ oraz potencjalnych wplywow srodowiskowych
systemu wyrobu w okresie jego cyklu zycia”. Definicja ta choc¢ zwiezla i
jednoznaczna wymaga wyjasnienia pojec. Wejscia to iloSciowe i jakoSciowe
dane na temat zasobow i energii wykorzystywanych do przeprowadzenia
analizowanego procesu. Efekt tego procesu czyli zarowno pozadane
produkty, ustugi jak i emisje oraz odpady to wyjscia. System wyrobu jest
rozumiany jako zbior materialowo i energetycznie polaczonych procesow
jednostkowych czyli najmniejszych jego czesci. System wyrobu posiada
oczywiscie ustalone przez projektanta granice, w obrebie ktorych dokonuje
sie badania LCA, przy czym ocenie moze podlegac rozne procesy produkcyjne
lub poszczegolne etapy technologii, w tym i technologie oczyszczania
Sciekow. Nie uniknione jest odciecie oddzialywan nie istotnych dla badania
(tych o niewielkim udziale w calosciowym wplywie na Srodowisko). Granice

systemu wyrobu przedstawia schemat na rysunku 1. [6].



Katarzyna Iwaniuk
Tomasz Buchwald

wejscie wejscie wejscie wyjscie
Proces B Proces Proces
jednostkowy jednostkowy jednostkowy

wyjscie wyjscie wyjscie wejscie

Jednostka funkcjonalna

system

Rys. 1. Granice systemu wyrobu
Zrédlo: Kulczycka, 2011.

Kolejnym waznym pojeciem jest jednostka funkcjonalna, ustalana
rowniez przez badacza. Jednostka funkcjonalna wedlug normy ISO to
ilosciowy efekt systemu wyrobu stosowany jako jednostka odniesienia w
badaniu cyklu zycia. Mozna wyrozni¢ trzy typu jednostek. Pierwszy,
najprostszy to jednostki fizyczne, takie jak metry, kilogramy lub kelwiny.
Drugi to okreslony wyrob i jego funkcja np. oczyszczenie 1000 m?3 Sciekow
lub pewna powierzchnia w terenie oraz sposob jej zagospodarowania.
Ostatni, trzeci typ to polaczenie jednostek pierwszego typu: na przykitad
najbardziej popularna jednostka stosowana w przy ocenie oddzialywania
transportu  na Srodowisko jest tonokilometr, inne to m3/rok,

m3/mieszkanca [7].
3. Zasady Badania LCA

Niezaleznie od przeznaczenia badanie LCA przeprowadza si¢ w 4 fazach
przedstawionych w Polskiej Normie: Zarzadzanie Srodowiskowe - Ocena
Cyklu Zycia - Wymagania i Wytyczne ISO 14044:2009. Pierwsza faza jest
ustalenie celu i zakresu analizy, nastepnie podczas LCI (Life Cycle Inventory)
czyli Analizy zbioru wejsC¢ i wyjSC, sporzadza sie bilans materii i energii
wymaganych do przebiegu procesu oraz emisji i odpadow. Uwzglednia sie

rowniez emisje niematerialne, takie jak halas oraz odory. Kolejna,
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najwazniejsza faza to LCIA (Life Cycle Impact Assesmmen), ktora polega na

obliczeniu wskaznika kategorii, czyli przedstawienia wybranych problemow

srodowiskowych w postaci liczbowej. Zawiera ona 3 etapy podstawowe oraz

4 elementy opcjonalne zaprezentowane na rysunku 2. Ostatnia faza to

interpretacja wynikow wedlug norm, ktora ma 2 zasadnicze cele [3]:

1) analiza wynikow, wyciagniecie wnioskow, wyjasSnienie ograniczen,
przedstawienie zalecen w oparciu o wnioski z poprzednich etapéw LCA
oraz sporzadzenie przejrzystych sprawozdan.

2) zapewnienie zrozumialego, kompletnego i spdjnego przedstawienia
wynikow badan LCA, zgodnie z celem i zakresem badan.

Jednoznaczna interpretacja wynikow LCA nie jest prostym zadaniem, stoso-

wanie kilku alternatywnych interpretacji jest wigc uzasadnione. Ponadto ko-

nieczne jest postepowanie projektanta zgodnie z nastepujacymi wytycznymi:
funkcjonowanie obiektu technicznego w perspektywie calego cyklu zycia,
ukierunkowanie na Srodowisko, podejscie naukowe, wzgledne i iteracyjne

oraz wszechstronnosc¢ [10].
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Parametry
charakteryzowania
LCI Kategorie wplywu (metoda CLM) LCIA
Emisje do
powietrza
Globalne
CO» 1.3 ke, : : 1.3 kg COx-1
ocieplenie
CcO 3kg—> 3 kg CO-3 160.3 kg CO:2 Eq
CH4 6 kg/ 6 kg CH4-25
SO, 0.001 kg—» N ) 0.001 kg SOx1
Zanieczyszczenie
NO, 0.08 k 0.8 kg NOx0.7 0.849 kg SOz Eq
powietrza
HCI 0.9 kg 0.9 kg HC1-0.88
Emisje do wody
POy 2kg—» . 0.08 kg NO,0.13
Eutrofizacja
NH3 0.1 kg/ 2 kg PO4-1 2.043 kg PO+ Eq

0.1 kg NH4-0.33

Rys. 2. Ocena wptywu cyklu zZycia na srodowisko
Zrodlo:Opracowanie wlasne na podstawie GaBi Software

4. Cykl zycia obiektu technicznego

Roznorodne obiekty techniczne powstaja w celu zaspokajania coraz to
nowych potrzeb wynikajacych z rozwoju nauki i technologii. Wplywaja na
srodowisko przyrodnicze, co stwarza koniecznos¢ analiz struktur cyklu Zycia
tych obiektow. Cykl zycia obiektu technicznego ma charakter cykliczny:

mozna wyroznic fazy projektowania, wytwarzania, eksploatacji oraz wycofa-
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nia z eksploatacji, gdzie istotny jest proces ponownego przetwarzania surow-
cow (rys. 3). Ocena dotyczy catego cyklu zycia obiektu, prowadzi do poznania
wplywow Srodowiskowych zwigzanych z systemem wyrobu przez bilans ma-
terialow, energii oraz odpadow. Badania sa ukierunkowane na 3 obszary:
ekosystem, zdrowie ludzkie oraz zuzycie zasobow. Wyniki podawane sg w
punktach przy czym punkty ujemne oznaczaja korzystny wplyw obiektu na
srodowisko. W przypadku obiektow stuzacych ochronie sSrodowiska swiadczy
to o spelnieniu glownej funkcji np. przy badaniu procesu oczyszczania Scie-
kow ujemny wynik bedzie wynikal z oczyszczania wody i energii wydzielonej
w procesie spalania osadow Sciekowych (o ile umiescimy ten proces w grani-
cach systemu) [3]. Pamietac nalezy, ze oczyszczone Scieki podlegaja standar-
dom emisyjnym, ktore nie wynikaja ze zdolnosci samooczyszczania odbiorni-
ka lecz z polityki. Oznacza to, ze jakosc¢ zrzucanych Sciekow jest determino-
wana przez regulacje krajowe lub regionalne, czesto wspolne dla duzych Ob-
szarow zawierajacych wody o roznej charakterystyce. Nie maja tu zastosowa-
nia takze Najlepsze Dostepne Technologie (BAT) gdyz mimo ich stosowania
poziom oczyszczenia Sciekow wzrasta nieznacznie w stosunku do nakla-
dow/kosztow a nie jest to jedyny czynnik warunkujacy klase czystosci od-

biornika [2].
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Rys. 3. Cykl zycia obiektu technicznego
Zrodlo: Chamier- Gliszczyniski 2010



Katarzyna Iwaniuk
Tomasz Buchwald

5. Zastosowania LCA

Ocena Cyklu Zycia dla oczyszczalni Sciekow ma przede wszystkim
zastosowanie jako narzedzie wspierajace decyzje. LCA pozwala otrzymac
informacje, ktora z alternatywnych technologii oczyszczania Sciekow
generuje najmniejszy wplyw na srodowisko. Jak juz wczesniej wspomniano
daje takze mozliwosci odnajdywania rozwiazan korzystniejszych pod
wzgledem inwestycyjnym jesli zastosowane zostana narzedzia ekonomiczne.
Taka ocene przeprowadzily wspolnie dwie placowki naukowe, to jest Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie oraz Katedra
Systemow Technicznych 1 Bezpieczenstwa Pracy Politechniki
Czestochowskiej. Ze wzgledu na rozwoj technologii pojawiaja si¢ mozliwosci
ale i koniecznosc¢ lepszego wykorzystania odpadow. Przedstawiono tu
wykorzystanie flokulantu syntezowanego z odpadow zywicy, ktorej roztwor
poshuzyl do oczyszczenia Sciekow hutniczych. Zbadano rozpuszczalnosc
wspomnianego flokulantu w KOH i NaOH, stwierdzono zbliZzona
rozpuszczalnosc i wybrano KOH. Przeprowadzono badania redukcji istotnych
zanieczyszczen w postaci parametrow: metnosc, fenole, cyjanki, ChZT,
utlenialnosc¢, ekstrakt estrowy, azot amonowy, chlorki, siarczany, twardosc
ogolna, iloS¢ substancji rozpuszczonych i zawiesin w laboratoriach zgodnie z
polskimi normami. Dzialanie nowopowstatego flokulantu porownano z
dostepnym w handlu w 4 probach i zauwazono bardzo dobre efekty.
Praktycznie w kazdym 2z wymienionych wczesniej parametrow nastapila
wieksza redukcja za sprawag dzialania nowopowstalego flokulantu.
Zaprojektowano wiec schematy technologiczne do produkcji oraz
przeprowadzenie Oceny Cyklu Zycia procesu oczyszczania Sciekow za
pomoca nowopowstatego  flokulantu. Cel i zakres LCA sformulowano
nastepujgco: ustalenie wplywu na Srodowisko procesu syntezy nowego
flokulantu jak i wykorzystania go do oczyszczania Sciekow hutniczych. Za
jednostke funkcjonalna przyjeto 20 tys. m3 Sciekow. Badanie wykazalo, ze

najwiekszy wplyw generuja same Scieki hutnicze oraz produkcja flokulantu.

10



Katarzyna Iwaniuk
Tomasz Buchwald

Najwieksze wplywy odnotowano w kategorii zdrowie ludzkie. Wczesniej
wspomniane punkty ujemne wynikaja w tej kategorii szkody z oczyszczania
Sciekow i osiagnely wartosci prawie -40. Niestety punkty dodatnie, ktore
Swiadcza o negatywnym wplywie na Srodowisko osiagnely wartos¢ prawie 60.
Stosunkowo niewielkie wplywy negatywne wynikaja w tej technologii ze
zuzycia energii elektrycznej. W pozostalych kategoriach szkody nie pojawily

sie punkty ujemne.

P

80

60

40 4

o Jllll I

Zdrowie ludZkie Jakos¢ ekosystemu Zuzycie zasobow

W Scieki hutnicze
O Energia elektrycana
@ NaOH 3%

m Pochodna aminowa nowolaku SE
B Oczyszczanie sciekow hutniczych pochodna aminowa nowolaku SE

Rys. 4. Histogram wazenia dla 3 kategorii szkody dla oczyszczania Sciekow z
uzyciem nowopowstatego flokulantu.

Zrodlo: Innowacyjne rozwiazania w procesach produkcji polimer 6w
stosowanych w oczyszczaniu sciekow przemystowych.

Kategorie szkody rozbito na 11 kategorii wptywu z czego 7 miato wplyw
wiekszy niz 1% oddzialywan wiec przedstawiono je na wykresie (rysunek 5):
czynniki rakotworcze, wplyw zwiazkow nieorganicznych na uklad

oddechowy, zmiany klimatu, ekotoksycznosc¢, zakwaszenie i eutrofizacja,
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mineraly oraz paliwa kopalne Obliczono, ze punkty ujemne pojawily sie¢ przy

kategoriach: czynniki rakotworcze (okoto 35 punktow) oraz paliwa kopalne.

o

Cznniki Uktoddech- ZmianaKimatu Bkotoksyenosé Zakwaszanie/ Mnerahy Palivwa kopalne
rakotworez 2n.nieorg. Eutrofizaga

W Scieki hutnicze

0 Energia elekineana

B NaOH 3%

M Pochodna aminowa nowolaku SE

Oczszzanie sciekow hutniczych pochodna aminowa nowolaku SE

Rys. 5. Histogram wazenia dla 7 kategorii wptywu dla oczyszczania Sciekow z
uzyciem nowopowstatego flokulantu.

Zr6dlo: Innowacyjne rozwiazania w procesach produkcji polimer 6w
stosowanych w oczyszczaniu sciekow przemystowych.

Podsumowujac negatywne wplywy na Srodowisko nie sa w pelni
rekompensowane przez ,zaoszczedzenie” paliw kopalnych oraz ograniczenie
czynnikow rakotworczych. Nasuwa sie spostrzezenie, iz wtasciwe bytoby
poszukiwanie mniej zlozonej, a przez to bezpieczniejszej dla Srodowiska
metody przetwarzania odpadow w celu uzyskania flokulantu. Kolejna wazna
uwaga dotyczy metodologii LCA. Autorzy do przeprowadzenia badania LCA
wykorzystali program SimaPro i metode Eco-Indicator 99 ale zaznaczyli, iz
jest to metoda bardziej wlasciwa dla procesow produkcyjnych i naswietla
glownie emisje do powietrza oraz wykorzystanie mineralow i paliw
kopalnych. Brak jest wiec odpowiedniej metody LCA do oceny technologii

zwiazanych z duzymi emisjami do wody, co ma miejsce w przypadku
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oczyszczalni Sciekow. Eco-Indicator 99 nie bada parametrow takich jak
ChZT, twardos¢ ogolna, substancje rozpuszczone. Z punktu widzenia
specjalistow oraz ustawodawstwa sa to parametry niezwykle istotne przy

badaniu jakosci wody i Sciekow [1][9].

Innym zastosowaniem LCA jest porownanie wplywu na Srodowisko 6
stopni oczyszczania. Procesy te zostaly uszeregowane od najprostszych do
najbardziej ztozonych, co odpowiada stopniowemu rozwojowi oczyszczalni. W
artykule Zastosowanie cyklu zyciowego do oczyszczania Sciekow opisano i
zbadano procesy w ramach konwencjonalnego oczyszczania sSciekow
przyjmujac za jednostke funkcjonalna oczyszczenie ilosci Sciekow
generowanych przez 100 000 jednostek osobowych. Punkty przyznane
poszczegolnym procesom byly obliczane w nastepujacych kategoriach:
konstrukcja, chemikalia i energia elektryczna wykorzystana do produkcji
tlenu. Na ponizszym wykresie widoczny jest wplyw na Srodowisko
konstrukcji oczyszczalni-mozna dostrzec ze zasadniczo wzrasta on wraz ze
wzrostem ztozonosci procesu oczyszczania Sciekow. Jesli chodzi o chemikalia
to ich wplyw jest dos¢ duzy (porownaniu do konstrukcji) jesli juz zostaly

wykorzystane w danym procesie.
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Rys. 6. Wplyw oczyszczani Sciekow na sSrodowisko w kategoriach
konstrukcja i chemikalia

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie Zastosowanie cyklu zyciowego do
oczyszczania Sciekow.

We wszystkich analizowanych procesach oczyszczania Sciekow uwzgledniono

produkcje biogazu jako produktu ubocznego. Z tej przyczyny pojawiaja sie

punkty ujemne w kategorii energia. W 6 z 10 wyroznionych stopni

oczyszczania produkcja biogazu rownowazy energie zuzyta na proces.

Badanie to calosciowo pokazuje wplywy na Srodowisko poszczegolnych

procesow. Uwidacznia takze potrzebe poszukiwania procesow pobocznych w

wyniku ktorych mozemy uzyskac rekompensate standardowo zuzywanych

reagentow i energii. Na wykresie (Rys 5) przestawiono dla porowna energie

catkowitg potrzebna do przeprowadzenia danego procesu oraz energie

catkowitg po odjeciu energii, ktora moze byc teoretycznie uzyskana dzieki

spalaniu uzyskanego biogazu|2].
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Rys. 7. Wplyw oczyszczani Sciekéw na Srodowisko w kategoriach
energetycznych

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie Zastosowanie cyklu zyciowego do
oczyszczania Sciekow
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6. Korzysci wnikajace z zastosowania LCA

Norma PN-EN ISO 14041 podaje nastepujacy zakres zastosowania

LCA:

identyfikacja poprawy aspektow srodowiskowych;

podejmowanie decyzji w  przemysle, organizacjach pozarzadowych i
rzadowych -  planowanie  strategiczne, ustalanie  priorytetow,
projektowanie i modernizacje procesow;

wybor istotnych wskaznikow oceny efektow dziatalnosci Srodowiskowej,
wlaczajac techniki pomiarowe;

marketing [7].

Z roznych przeznaczen wynikaja 3 poziomy szczegoélowosci: koncepcyjny,

uproszczony oraz szczegolowy (tab. 1).

Tab. 1. Poziomy LCA a planowane zastosowania

) ) Poziom
Potencjalne zastosowanie

Koncepcyjny | Uproszczony | Szczegotowy

Projektowanie + + _
Udoskonalanie wyrobu _ + +
Analiza porownawcza _ + +
Etykietowanie _ + _
Ustanowienie norm _ + _
Planowanie strategii rozwoju + + _
Dzialania marketingowe _ + +
Ksztaltowanie polityki

produktowej ' B '

Zrodlo: Kulezycka Joanna, www.min-pan.krakow.pl

Prowadzenie badan i analiz technika LCA stwarza szanse efektywnego i

oszczednego wykorzystania surowcow, bo bazuje na realnych danych

wejsciowych i wyjsciowych danego procesu. LCA naswietla te miejsca cyklu
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zycia, gdzie obciazenie sSrodowiska jest szczegbolnie duze. Taka informacje
mozna wykorzystac zarowno na etapie budowy jak 1 modernizacji
oczyszczalni lub wprowadzania alternatywnych procesow. Nalezy pamiegtac,
iz badanie dotyczy tylko i wylacznie aspektow Srodowiskowych. Jednak w
normie ISO 14043 pojawia si¢ zdanie: ,Pomimo, Ze decyzje oparte na
efektywnosci technicznej, aspektach ekonomicznych lub spolecznych
znajduja sie poza obszarami LCA, kwestie sSrodowiskowe wybrane do
wlaczania jako czesSC okreslenia celu i zakresu, moga odzwierciedlac takie
kwestie. Projektant moze wybiera¢c wiec na podstawie wynikow oceny
rozwiazanie korzystniejsze z ekonomicznego punktu widzenia np. przez
otrzymanie zblizonych wynikow dla dwoch alternatywnych procesow. Jak
zaznaczono we wstepie niniejszego artykulu, oczyszczalnie Sciekow jako
specyficzne  obiekty techniczne stuzace ochronie zasobow  wod
powierzchniowych, powinny podlega¢ szczegblnie restrykcyjnym wymogom
jesli chodzi o generowane oddzialywanie na Srodowisko. LCA to narzedzie
Zarzadzania Srodowiskowego, wiec przeprowadzenie badania moze by¢
krokiem w kierunku wdrozenie tego systemu w celu oceny oddzialywania
tych obiektow na Srodowisko. Ponad to coraz czesciej ma ono zastosowanie
do formulowania deklaracji Srodowiskowych oraz wyznaczenia strategii
zrownowazonego rozwoju przez jednostki administracji publicznej. W
krajach UE jest to zalecane narzedzie dla ewaluacji proekologicznych

przedsiewzie¢ w roznych dziedzinach gospodarki [8].
7. WhniosKi

Zastosowanie LCA dla tak zlozonych obiektow jakimi sa oczyszczalnie
Sciekow komunalnych i przemyslowych, wymaga duzego naktadu pracy in-
terdyscyplinarnego zespolu specjalistow, ale z pewnoscia pozwoli na uzy-
skanie rzetelnej informacji na temat ich oddzialywan na Srodowisko, co moze
by¢ wykorzystane do opracowania uzasadnionych ekologicznie i ekonomicz-
nie decyzji w zakresie ochrony wod, a takze jako element prestizu na arenie

miedzynarodowej [6].
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