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ZASTOSOWANIE METODY LCA DO WSPOMAGANIA DECYZJI
SRODOWISKOWYCH W GOSPODARCE WODNO-SCIEKOWEJ

Streszczenie. W artykule poruszono istotne problemy zwigzane z oceng
srodowiskowa w procesach decyzyjnych zwigzanych z gospodarka S$ciekowa.
Oméwiono glowne determinanty ksztattujace proces zarzadzania gospodarka
sciekowa 1 wskazano na konieczno$¢ przeprowadzania oceny S$rodowiskowej
elementoOw systemu zbierania, transportu i oczyszczania $ciekéw dla poprawy
efektywnosci ksztattowania 1 eksploatacji catego systemu. Zaprezentowano
mozliwo$ci zastosowania oceny cyklu zycia (LCA — Life Cycle Assessment)
w ocenie Srodowiskowej systemoéw gospodarki $ciekowej 1 procesach
podejmowania decyzji o ich ksztattowaniu.

Stowa kluczowe: gospodarka wodno-§ciekowa, ocena oddzialywania na
srodowisko, ocena cyklu zycia (LCA)

APPLICATION OF THE LCA METHOD FOR ENVIRONMENTAL
DECISION ASSISTANCE IN THE WATER-SEWAGE SYSTEM

Abstract. The article presents the significant problems related to
environmental assessment in decision-making processes related to wastewater
management. The main determinants shaping the process of wastewater
management were discussed and the need to conduct environmental assessment of
elements of the collection, transport and sewage treatment system to improve the
efficiency of shaping and operation of the entire system was discussed. The
possibilities of using life cycle assessment (LCA — Life Cycle Assessment) in the
environmental assessment of wastewater management systems and decision
making processes on their shaping is also presented.

Keywords: water and wastewater management, environmental impact
assessment, life cycle assessment (LCA)
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1. Wprowadzenie

Zmiany klimatu i wywolywane tym skutki, a takze wyczerpywanie si¢ zasobdéw
naturalnych prowadza do rosngcego zainteresowania stanem $rodowiska, a takze dzialaniami
na rzecz jego poprawy. W literaturze'? podkresla sig, ze suma korzystnych zmian w skali:
krajowej, regionalnej czy tez lokalnej moze da¢ wystarczajacy impuls do pozytywnych zmian
globalnych stanu $rodowiska. Dlatego tez istotne jest ustalenie priorytetow i dziatan, ktore
maja by¢ podejmowane dla poprawy stanu srodowiska i ich odpowiednie programowanie.
Podejmowane dzialania w obszarze ochrony s$rodowiska powinny by¢ zgodne z ideg

b

zrbwnowazonego rozwoju, ktdry rozumiany jest jako ”...zaspokojenie potrzeb dnia
dzisiejszego w sposob, ktory nie ogranicza przysziym pokoleniom mozliwo$ci zaspokojenia
ich potrzeb™. Idea zréwnowazonego rozwoju znajduje swoje odzwierciedlenie w polityce
ekologicznej Polski 1 stanowi kluczowy element w ksztattowaniu i realizacji norm ochrony
srodowiska®. Cele i zasady polityki wspdlnotowej®> w pelnym zakresie odnoszg sie do jednego
z kluczowych sektorow ochrony srodowiska jakim jest gospodarka $Sciekowa na poziomie
gospodarstwa domowego, przedsigbiorstwa, samorzadu lokalnego, regionalnego czy tez
catego kraju®. W przypadku gospodarki $cickowej wystepuja rowniez odniesienia do zlewni
rzecznej, czyli do poziomu tzw. gospodarki zlewniowej’. Celem niniejszego artykutu jest
przedstawienie mozliwosci wykorzystania metody oceny cyklu zycia we wspomaganiu
decyzji $rodowiskowych w gospodarce wodno-$ciekowej, co znajduje bezposrednie
przetozenie na realizacj¢ postulatow strategii Srodowiskowych 1 wplywa na efektywnosé¢

gospodarowania zasobami.

! Estapé-Dubreuil G., Ashta A., Hédou J.P.: Micro-equity for sustainable development: Selection, monitoring
and exit strategies of micro-angels. “Ecological Economics”, Vol. 130, 2016, p. 117-129.

2 Thatcher A., Yeow P.H.P.: Human factors for a sustainable future. “Applied Ergonomics”, Vol. 57, 2016, p. 1-7.

3 Harlem-Brundtland G.: Raport pt. Our Common Future, World Commission on Environment and
Development, http://www.un-documents.net/our-common-future.pdf, 1987, 27.09.2017.

4 Klima S.: Zarzadzanie ochrong $rodowiska w Unii Europejskiej. Prace Naukowe Wyzszej Szkoly Zarzadzania
i Bankowo$ci, Krakow 1999.

5 Ribbe L.: Opinia Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego w sprawie wniosku dotyczacego decyzji
Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie ogoélnego unijnego programu dziatan w zakresie srodowiska do
2020 r. ,,Dobrze zy¢ w granicach naszej planety”, COM(2012) 710 final — 2012/0337 (COD), Bruksela
20.03.2013.

6 Sato T., Qadirb M., Yamamotoe S., Endoe T., Zahoora A.: Global, regional, and country level need for data on
wastewater generation, treatment, and use. “Agricultural Water Management”, Vol. 130, 2013, p. 1-13.

7 Zawartka P., Pilch A.: Rozlewanie si¢ miast jako zagrozenie dla gospodarki zlewniowej i ustug publicznych
oraz sposoby przeciwdziatania temu zjawisku, [w:] Trzaski L. (red.): Przestrzenny i $srodowiskowy wymiar
zréwnowazonego rozwoju terenow zurbanizowanych. Zespot Wydawnictw i Ustug Poligraficznych Glownego
Instytutu Gornictwa, Katowice 2016.
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2. Wytyczne ksztaltujace system zarzadzania gospodarka Sciekowa

Z punktu widzenia wdrazania zasad zréwnowazonego rozwoju istotne jest tworzenie
stabilnych systeméw odbioru i1 oczyszczania $ciekow, ktorymi zarzagdzanie umozliwia¢ bedzie
przyjazne ich funkcjonowanie dla spoleczefistwa, $rodowiska i gospodarki®. Zagadnienia
skutecznego odbioru, odprowadzania i oczyszczania S$ciekow sg ciagle aktualnym
wyzwaniem, ktore wpltywa przede wszystkim na realizacj¢ zasad ochrony $rodowiska
gruntowo-wodnego. Kwestie te nabierajg szczegolnego znaczenia na terenach podlegajacych
urbanizacji 1 terenach wiejskich, gdzie gospodarka $ciekowa wymaga zintensyfikowanych
dziatan inwestycyjnych i regulacyjnych, ktére docelowo powinny ogranicza¢ negatywny
wplyw na $rodowisko’. Osiagniecie wysokiej sprawnoséci i efektywnoéci w obszarze
gospodarki wodno-$ciekowej utrudnia mnogo$¢ i ré6znorodnos¢ rozwigzan technologicznych
w uktadach scentralizowanym oraz zdecentralizowanym'®. Wybér optymalnego rozwigzania
zdeterminowany jest przez wiele czynnikéw tworzacych sztywne ramy, ktore ma spetniaé,
tj. minimalny koszt budowy, minimalna wysokos$¢ taryf optat za $cieki, dostosowanie do
przepisow ochrony $rodowiska czy tez poprawa jakoéci zycia uzytkownikow!!l. Wybér
sposobu organizacji 1 zarzadzania gospodarka $ciekowa uwzgledniajacy ograniczenie
negatywnego wplywu na $rodowisko jest rzadko spotykany. Duzo cze$ciej jest to wynik
specyficznych uwarunkowan lokalnych i wymogdéw organéw ochrony srodowiska lub wynik
konsultacji spotecznych!?. Uwarunkowania ksztattujace gospodarke $ciekowa sg ztozone,
a kosztochtonny 1 dlugotrwaly proces wdrazania systemow gospodarki §ciekowej powinien
byé poprzedzony wnikliwa analiza w kierunku wyboru rozwigzania optymalnego'.
Do elementéw determinujacych gospodarke Sciekowa nalezag uwarunkowania prawno-
administracyjne, ekonomiczne oraz srodowiskowe.

Najwazniejszym aktem prawnym regulujacym dziatania w gospodarce Sciekowej jest
Dyrektywa Rady z dnia 21 maja 1991 r. dotyczaca oczyszczania $ciekow komunalnych
91/271/EWG (tzw. dyrektywa Sciekowa), ktorej celem jest ochrona S$rodowiska przed

niekorzystnymi skutkami odprowadzania $ciekéw komunalnych, nakladajaca obowigzek

8 Bondaruk J.: Zréwnowazony rozw0j w teorii i praktyce. Monografia AZR. Praca zbiorowa. Zespol
Wydawnictw i Ustug Poligraficznych Gtéwnego Instytutu Gornictwa, Katowice 2012.

® Wisniewska-Kindzajan B.: Household sewage-treatment plants as a way to solve the problems of wastewater
management in rural areas. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego, s. Administracja
i Zarzadzanie, nr 98, Siedlce 2013, s. 247-257.

10 ibralato G., Ghirardini A.V., Avezzu F.: To centralise or to decentralise: An overview of the most recent
trends in wastewater treatment management. “Journal of Environmental Management”, Vol. 94, Iss. 1, 2012,
p. 61-68.

' Warezak T.: Ekonomiczne aspekty realizacji gospodarki wodno-$ciekowej w JST. ,,Wodociagi-Kanalizacja”,
nr 5, 2015, s. 56-60.

12 Zawartka P., Pilch A.: op.cit.

13 Libralato G., Ghirardini A.V., Avezzu F.: op.cit.
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wyposazenia aglomeracji'* w zbiorcze systemy zbierania i oczyszczania $ciekow
komunalnych!'>. W praktyce wiaze sie to réwniez z przebudowa istniejacych systemow
oczyszczania §ciekdw 1 przerobka osadow Sciekowych. Gtownym instrumentem wdrozenia
postanowien dyrektywy $ciekowej jest Krajowy Program Oczyszczania Sciekow
Komunalnych!® aktualizowany co najmniej co cztery lata. W programie formulowane s3
zatozenia dotyczace miedzy innymi liczby 1 dlugosci koniecznych do wybudowania
1 zmodernizowania oczyszczalni $ciekoOw oraz sieci kanalizacyjnych 1 zwigzanej z nimi liczby
obshugiwanych mieszkancow!’. W programie wskazuje si¢ efektywno$¢ kosztowa systemow
kanalizacyjnych oraz skutki $§rodowiskowe w postaci redukcji zanieczyszczen
wprowadzanych do $rodowisko. Brak jest jednak oceny efektywnosci srodowiskowe;j
bilansujacej koszty Srodowiskowe, jakie zostana poniesione na uzyskanie zaplanowanych
korzysci.

Prawnie uregulowano réwniez kwestie odbioru i oczyszczania $ciekow, zlecajac to
zadanie przedsigbiorstwom wodociggowo-kanalizacyjnym, ktore dziataja na podstawie
Ustawy z 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wode¢ 1 zbiorowym odprowadzaniu
Sciekow!®. W Ustawie tej wymienia sie substancje, ktérych nie wolno wprowadzaé do
kanalizacji, a takze naktada si¢ obowigzek regularnej kontroli ilo$ci i jako$ci odprowadzanych
Sciekdw przez przedsigbiorstwa wodno-kanalizacyjne. Dodatkowo zakazuje si¢ rozcienczania
sciekow przemystowych woda w celu uzyskania dopuszczalnych warto$ci wskaznikow
zanieczyszczen oraz wskazuje warunki, jakie muszg zosta¢ spetnione przed wprowadzeniem
$ciekow przemystowych do urzadzen kanalizacyjnych!®. Parametry odprowadzanych éciekow
musza odpowiada¢ warunkom udzielonych pozwolef wodnoprawnych (jesli sa wymagane)
1 by¢ podatne na mechaniczno-biologiczne procesy oczyszczania. W drodze odrgbnego
rozporzadzenia okreslono dopuszczalne masy substancji, ktore moga by¢ odprowadzane

w $ciekach przemystowych?®. Przepisy podaja miedzy innymi najwyzsze dopuszczalne

14 Aglomeracja rozumiana jest w Dyrektywie jako obszar, gdzie zaludnienie i/lub dziatalno$¢ gospodarcza sg
wystarczajaco skoncentrowane, aby Scieki komunalne byly zbierane i przekazywane do oczyszczalni $ciekow
komunalnych lub do koficowego punktu zrzutu.

15 Dyrektywa Rady 91/271/EWG z dnia 21 maja 1991 r. dotyczaca oczyszczania $ciekow komunalnych,
http://eur-lex.europa.eu, 28.09.2017.

16 Ministerstwo Srodowiska: Krajowy Program Oczyszczania Sciekow Komunalnych. Warszawa, grudzien
2003.

17 Mastowska-Bandosz M.: Aktualizacja KPOSK. ,,Wodociagi i Kanalizacja”, nr 4(74), 2010, s. 6-10.

18 Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odprowadzaniu $ciekow,
DzU. 2015, poz. 139, http://isap.sejm.gov.pl, 17.09.2017.

19 Rozporzadzenie Ministra Budownictwa z dnia 14 lipca 2006 r. w sprawie sposobu realizacji obowigzkéw
dostawcow Sciekow przemyslowych oraz warunkdéw wprowadzania $ciekdw do urzadzen kanalizacyjnych,
DzU. 136, poz. 964, http://isap.sejm.gov.pl, 16.09.2017.

20 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 lipca 2004 r. w sprawie dopuszczalnych mas substancji, ktore
moga by¢ odprowadzane w S$ciekach przemystowych, DzU. Nr 180, poz. 1867, http://isap.sejm.gov.pl,
17.09.2017.
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warto$ciag wskaznikow zanieczyszczen lub minimalne procenty redukcji zanieczyszczen dla
oczyszczonych $ciekow bytowych i komunalnych wprowadzanych do wod i ziemi?!.

Poziom rozwoju systemow gospodarki scieckowej w Polsce jest zroznicowany, mimo ze
istnieje obowigzek zapewnienia efektywnych procesow odprowadzania i oczyszczania
Sciekow??. Zasadnicze trudno$ci wystepuja w organizacji procesu zbierania i transportu
$ciekow oraz w wykorzystywaniu oczyszczonych $ciekow do celow gospodarczo-bytowych??.
Zasigg sieci kanalizacyjnych jest $cisle zwigzany z terminem ,,aglomeracji”’ i obszarem, jaki
ona obejmuje. Wyznaczenie takiego obszaru odbywa si¢ na podstawie przepisow
rozporzadzenia®®. Istotne znaczenie w procesie wyznaczania aglomeracji i tym samym
zasiegu systemu zbierania $ciekéw komunalnych maja uwarunkowania lokalne®>?%?7, do
ktoérych mozna zaliczy¢:

e charakter zabudowy (np. zurbanizowana, o zabudowie skupionej wzdluz ciagow

komunikacyjnych, o rozproszonej lub niejednorodnej zabudowie),

e uksztaltowanie powierzchni (topografia),

e sposob uzytkowania (przemyst, mieszkalnictwo, wielkopowierzchniowe obiekty),

e postepujace zmiany w zagospodarowaniu przestrzennym,

e procesy demograficzne,

e obecnos$¢ zaktadow przemystowych,

e ruch turystyczny (w tym jednodniowy i wielodniowy).

Uwarunkowania prawne powoduja, ze pomimo ustalonych kryteriow, wyznaczenie
zasiegu zbiorczego systemu $ciekowego w sposob uzasadniony technicznie i ekonomicznie
nie zawsze jest najkorzystniejsze dla srodowiska.

Gospodarka wodno-$ciekowa od kilkunastu lat w Polsce jest sektorem pochtaniajagcym
znaczace Srodki finansowe. Uwzglednienie ekonomicznych uwarunkowan dla systemow
gospodarki $ciekowej oznacza przede wszystkim przeprowadzenie oceny efektywnosci

ekonomiczno-finansowe] przedsiewzie¢ 1 ustalenie stosunku osiggnigtych rezultatow do

21 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnié
przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegodlnie szkodliwych dla
srodowiska wodnego, DzU. 2014, poz. 1800, http://isap.sejm.gov.pl, 22.09.2017.

2 Dyrektywa Rady 91/271/EWG, op. cit.

23 Jézwiakowski K., Piefiko A., Dyczko A., Imbierowicz M., Flakowska P., Bondyra P., Steszuk A.: Zmiany
stanu gospodarki wodno-§ciekowej w Polsce w latach 1990-2012. ,,Technologia Wody”, nr 6(44), 2015, s. 61-
67.

24 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22 lipca 2014 r. w sprawie sposobu wyznaczania obszaru i granic
aglomeracji, DzU. 2014, poz. 995, http://isap.sejm.gov.pl, 20.09.2016. Wskaznik koncentracji okreslany jest
jako stosunek przewidywanej do obshugi, przez planowana do budowy sie¢ kanalizacyjna, liczby mieszkancow
aglomeracji do dlugosci tej sieci, doprowadzajacej $cieki do oczyszczalni $ciekow albo do koncowego punktu
zrzutu $ciekdw komunalnych.

% Daigger G.T.: Wastewater Management in the 21st Century. “Journal of Environmental Engineering”,
Vol. 133, Iss. 7, 2007, p. 671-680.

26 Bdour A.N., Hamdi M.R., Tarawneh Z.: Perspectives on sustainable wastewater treatment technologies and
reuse options in the urban areas of the Mediterranean region. “Desalination”, Vol. 237, Iss. 1-3, February 2009,
p- 162-174.

27 Wells E.C., Zarger R.K., Whiteford L.M., Mihelcic J.R., Koenig E.S., Cairns M.R.: The impacts of tourism
development on perceptions and practices of sustainable wastewater management on the Placencia Peninsula,
Belize. “Journal of Cleaner Production”, Vol. 111, Part B, 2016, p. 430-441.
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zaangazowanych nakltadow w realizacje infrastruktury®®. Aby w sposéb kompleksowy
uwzgledni¢ czynniki ekonomiczne wptywajace na systemy gospodarki $ciekowej konieczne
jest zastosowanie wielu metod oceny efektywnosci inwestycji 1 funkcjonowania tych
systemow. Niemniej jednak metody te nie sa skuteczne w sytuacji konieczno$ci wyceny
korzysci srodowiskowych, gdyz najczesciej nie uwzgledniajg czynnikow srodowiskowych lub
uwzgledniaja je w niewielkim stopniu®’. Do oceny efektywnoéci inwestycji infra-
strukturalnych stosuje si¢ inne niz typowa analiza przychodow i kosztow metody szacowania,
takie jak: analiza kosztow i korzysci (CBA — Cost-Benefit Analysis)*’, analiza efektywnoéci
kosztowej (CEA — Cost Effectiveness Analysis)®!, roczny koszt jednostkowy>? oraz analize
wielokryterialng (MCA — Multiple Criteria Analysis)*®>. Natomiast brak jest wskazowek
dotyczacych wykorzystania metod oceny aspektéw srodowiskowych w gospodarce wodno-

Sciekowej.

3. Ocena oddzialywania gospodarki wodno-$ciekowej na Srodowisko

Poszukiwanie uniwersalnego sposobu kompleksowej oceny wplywu dziatalnos$ci
cztowieka na $rodowisko 1 w efekcie eliminowanie dziatan zdecydowanie niekorzystnych
wynika z ograniczonej asymilacji zanieczyszczen przez przyrodg. Sposob postgpowania,
w ktorym zaktadano jedynie dazenie do nizszej koncentracji substancji niepozadanych, a nie
eliminowania ich powstawania, nie jest wystarczajagco efektywny, zwlaszcza w sytuacji
przyrostu iloéci emitowanych zanieczyszczen®*. Dotychczasowe podejécie do oceny
systemow gospodarki $ciekowej, pomimo zalecen do zréwnowazenia czynnikow
technicznych, ekonomicznych i1 srodowiskowych, skupiajg si¢ przede wszystkim na ocenie
kosztowej — rekomendowane s3 te rozwigzania, ktore s3 tansze, gtdwnie na etapie budowy>>.

W polskim prawodawstwie ocena skutkow Srodowiskowych jednoznacznie zapisana

28 Zawartka P., Zdebik D., Bondaruk J.: System gospodarki $ciekowej w gminie — aglomeracja i obszar poza
aglomeracjg. VII Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna Przedsigbiorstwa wodociaggowo-
kanalizacyjne w warunkach zagrozen naturalnych i cywilizacyjnych. Materiaty konferencyjne. Szczyrk 2013.

2 Hurynovich A.: Metoda oceny efektywno$ci projektow inwestycyjnych oczyszczalni $ciekéw w oparciu
o analiz¢ LCC. ,,Inzynieria Ekologiczna”, nr 48, 2016, s. 69-73.

30 Linn M.: Cost-benefit analysis: examples. “The Bottom Line”, Vol. 24, Iss. 1, 2011, p. 68-72.

31 Gonzalez-Viar M., Montero R.D., Molinos M., Monzoén 1.T.: Cost-effectiveness analysis of sewer mining
versus centralized wastewater treatment: Case study of the Arga river basin, Spain. “Urban Water Journal”,
Vol. 13, Iss. 3, 2016, p. 321-330.

32 Bartczak A., Giergiczny M., Raczka J.: Mozliwo$ci wykorzystania analizy efektywnosci kosztowej we
wdrazaniu konwencji sztokholmskiej. Seminarium ,,Priorytety krajowego programu wdrazania Konwencji
Sztokholmskiej”. Warszawa 26.05.2003.

33 Bondaruk J.: Poprawa skuteczno$ci usuwania fadunkow zanieczyszczeh w zurbanizowanej zlewni wod
z wykorzystaniem analizy wielokryterialnej. Praca doktorska, Gtowny Instytut Gornictwa, Katowice 2013.

34 Czaplicka-Kolarz K., Burchart-Korol D., Turek M., Borkowski W.: Model of eco-efficiency assessment of
mining production processes. “Archives of Mining Sciences”, Vol. 60, No. 2, 2015, p. 477-486.

35 Lewicka A., Widomski M.K., Lagdd G.: Economic analyses in sewage system designing for rural settlement —
case study. “Architecture Civil Engineering Environment”, Vol. 2, 2016, p. 146-151.



Zastosowanie metody LCA do wspomagania decyzji ... 97

w przepisach, zaleceniach oraz dobrej praktyce przeprowadzania procedury oceny oddziaty-
wania na $rodowisko — Ocena oddziatywania na $rodowisko OOS (Environmental Impact
Assesment) — jest aktualnie podstawowym narz¢dziem zarzadzania srodowiskiem. Nalezy ona
do grupy instrumentéw prawnych, majacych za zadanie ochron¢ S$rodowiska przed
negatywnymi skutkami rozwoju gospodarczego. OOS definiowana jako proces lub
postepowanie, w ramach ktorego badany jest wplyw planowanego przedsiewzigcia albo
projektowanego dokumentu strategicznego na $rodowisko®®. W sensie administracyjnym
ocena oddziatywania na $rodowisko to procedura prowadzona przed podj¢ciem realizacji
przedsigwzigcia majaca na celu rozwazenie srodowiskowych skutkéw tego przedsiewzigcia.
Ocenie podlegaja wszystkie planowane przedsigwzigcia, mogace zawsze znaczaco
oddziatywaé na srodowisko (grupa I) oraz planowane przedsigwzigcia, mogace znaczaco
potencjalnie oddzialywaé na $rodowisko, w stosunku do ktérych wlasciwy organ stwierdzit
potrzebe takiej oceny (grupa II)*’. Istnieje rowniez odrebna procedura, pod nazwa strategiczna
ocena oddziatywania na $rodowisko (SOOS), przeprowadzana dla planéw lub programow,
ktorej czeécig jest prognoza oddziatywania na $rodowisko®®. Problematyka oceny
oddziatywania na $rodowisko obejmuje migdzy innymi kwestie zwigzane z istnieniem
obiektow technicznych realizujacych funkcje gospodarcze i1 spoteczne. Przy analizie
oddziatywania na $rodowisko dla takich obiektow konieczne jest podejscie systemowe, ktore
calo$ciowo rozpatruje potencjalne oddziatywania i ich charakter®, natomiast ramy okre$lania
oddziatywan $rodowiskowych obejmuja: sfery istnienia maszyn i urzadzen, elementy
srodowiska oraz wystgpowanie oddziatywan bezposrednich 1 posrednich. Oceny te
jakkolwiek kompleksowe obrazuja jakosciowe wplywy oddzialywania przedsigwzig¢ na
srodowisko, ktore sa trudniejsze do interpretacji i utrudniaja jakiekolwiek pordéwnania
roznych wariantow. Mimo, ze w ostatnich latach w znaczny sposéb przeorganizowano
strukture zarzadzania ochrong s§rodowiska w Polsce, to jest ona nadal niewystarczajgco
efektywna z punktu widzenia zréwnowazonej gospodarki wodno-§ciekowe;.

W Unii Europejskiej wartosci ekologiczne stawiane sg na réwni z warto$ciami
ekonomicznymi, zgodnie z zasada zréwnowazonego rozwoju. Ogodlne uwarunkowania
srodowiskowe prowadzenia zroéwnowazonej gospodarki wodno-$ciekowej dotycza
zachowania odpowiednie] jako$ci zasobow wodnych oraz ochrony ekosystemow wodnych.
Jednostki samorzadowe oraz przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne ponoszac
odpowiedzialno$¢ za gospodarke $ciekowa, sg zatem swoistym regulatorem stanu srodowiska

na poziomie lokalnym. Regulacj¢ te nalezy rozumie¢ jako kazda zmian¢ w $rodowisku,

36 Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o $rodowisku i jego ochronie, udziale
spoleczenstwa w ochronie §rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na $rodowisko (DzU. 2016, poz. 353
z pozn. zm.).

37 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco
oddziatywaé na §rodowisko (DzU. 2013, poz. 817 z p6zn. zm.).

38 Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku [...].

39 Klos Z., Kurczewski P., Kasprzak J.: Srodowiskowe charakteryzowanie maszyn i urzadzen. Wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej, Poznan 2005.
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zarowno niekorzystng, jak i korzystng, ktora w catosci lub czg$ciowo jest spowodowana
okreslong dziatalnos$cig. Wptyw na srodowisko zwigzany z funkcjonowaniem przedsigbiorstw
wodno-kanalizacyjnych mozna dzieli¢ na bezposredni i posredni®’.

Wplyw bezposredni jest pochodng prowadzonej dziatalnosci danego przedsigbiorstwa
1 moze obejmowac:

e uwalnianie zanieczyszczen do waod,

e emisje do powietrza,

e zapobieganie powstawaniu, recykling, ponowne uzycie, transport i usuwanie odpadow

statych i innych, w szczegélnosci odpaddéw niebezpiecznych,

e Kkorzystanie z gruntow i ich zanieczyszczanie,

e korzystanie z zasobow naturalnych i surowcow (w tym paliw i energii),

e problemy lokalne (hatas, wibracje, odory, pyl, efekt wizualny, pola -elektro-

magnetyczne itp.),

e wplyw na bior6znorodnos¢,

e zagadnienia zwigzane z transportem (towarow, ustug i pracownikow).

Wplyw posredni to taki, ktory moze powsta¢ w zwigzku z dziataniami, wyrobami
1 ustugami przedsigbiorstwa i mogacy pozostawac poza pelng kontrolg. Obejmuje on:

e zagadnienia dotyczace wyrobdw (projekt, rozwdj, opakowanie, transport, wyko-

rzystanie oraz odzysk/usuwanie odpadow),

e strukture ustug oraz nowe rynki zbytu,

e decyzje administracyjne i planistyczne,

e efekty dzialalnosci s$rodowiskowej oraz praktyki Srodowiskowe wykonawcow,

podwykonawcow 1 dostawcow.

W przypadku wymienionych posrednich wptywow na Srodowisko przedsigbiorstwa
wodno-kanalizacyjne rozwazaja, jak duzy wptyw moga mie¢ na te zagadnienia oraz jakie
srodki moga podja¢ w celu ich ograniczania. Przedstawione spektrum probleméw zwigzanych
z wplywem gospodarki wodno-$ciekowej na srodowisko powoduje, ze istnieje konieczno$¢
poszukiwania iloSciowych metod opisujacych oddziatywanie na $srodowisko, ktore przede
wszystkim umozliwig oszacowanie potencjalnych z zastosowania roéznych rozwigzan
1 w kalkulacjach uwzgledniag mozliwos$ci ograniczania negatywnego wptywu na $rodowisko

gospodarki $ciekowe;.

40 Tchobanoglous G., Stensel H.D., Tsuchihashi R., Burton F., Abu-Orf M., Bowden G., Pfrang W.: Wastewater
Engineering: Treatment and Resource Recovery 5th Edition, Metcalf and Eddy I AECOM, McGraw-Hill
Education, New York 2014.
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4. Znaczenie LCA w analizie ekoefektywnosci

Pojawienie si¢ zapotrzebowania na rozwigzanie, ktoére pomogloby w odpowiedzialny
1 kompleksowy sposob zbada¢ wszystkie aspekty dziatalno$ci wptywajace na srodowisko
naturalne, zwigzane z realizacja przedsiewzie¢ 1 ich eksploatacja prowadzi do pojecia
ekoefektywnosé. Ekoefektywno$é pierwotnie byta definiowana przez Swiatowa Rade Biznesu
na Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju (WBCSD) jako dostarczanie wyrobow i uslug
w konkurencyjnej cenie, ktére spetniaja potrzeby cztowieka i podnosza jego jakos¢ zycia,
przy roOwnoczesnym ograniczeniu negatywnego wptywu na $srodowisko i zuzycia zasobow
naturalnych w catym cyklu zycia. WBCSD okre$lita rowniez podstawowe cele
ekoefektywnosci, w szczegolnosci osigganie wzrostu efektywnosci ekonomicznej produkcji,
przy réwnoczesnym ograniczaniu jej szkodliwego wptywu na $rodowisko*'*2. Idea
ekoefektywnosci zaktada oceng¢ wptywu na $Srodowisko w catym cyklu zycia i dostarcza
narzgdzi dla ograniczenia negatywnych oddziatywan. Uszczegotowiona definicja
ekoefektywnosci pojawia sie w normie PN-EN ISO 14045:2012%, wedhlug ktorej wskaznik
ekoefektywnosci stanowi miare odnoszaca wydajno$¢ srodowiskowa systemu wyrobu do
warto$ci systemu wyrobu. Zgodnie z normg ocena wydajnosci srodowiskowej na potrzeby
analiz ekoefektywnosci powinna by¢ okres$lana z zastosowaniem metody oceny cyklu zycia
LCA (Life Cycle Assessment), zgodnie z normami PN-EN ISO 14040:2009 oraz PN-EN ISO
14044:2009.

Ocena cyklu zycia LCA stuzy do analizy aspektow $rodowiskowych w cyklu zycia
technologii oraz produktoéw, uwzgledniajac etapy budowy, eksploatacji i likwidacji. Metoda ta
stuzy do analiz porownawczych roéznych wariantow technologicznych czy scenariuszy, dzigki
czemu moze by¢ wykorzystana jako narzedzie do wyboru technologii czy produktu
0 najnizszym wplywie na srodowisko. Moze by¢ stosowana takze w procesie wspomagania
decyzji. LCA umozliwia powigzanie réznych zuzytych surowcodw, materialdéw, energii oraz
oddzialywan (emisji zanieczyszczen pylowo-gazowych, S$ciekdéw, odpadow) z efektami
srodowiskowymi rozumianymi jako kategorie wplywu na srodowisko lub z kategoriami szkod
dla zdrowia cztowieka, ekosystemu lub zuzycia zasobow natoralnych. Ocena cyklu Zycia
powinna uwzglednia¢ cztery fazy: okreslenie celu 1 zakresu analizy, analiz¢ zbioru wejs¢
1 wyj$¢ LCI (Life Cycle Inventory), ocene wptywu w cyklu zycia LCIA (Life Cycle Impact
Assessment) oraz interpretacj¢ wynikow. Zdefiniowanie celu analizy polega na okresleniu

zamierzonego zastosowania wynikow analizy, przyczyn prowadzenia badan oraz odbiorcy

41 Czaplicka-Kolarz K., Scigzko M.: Model ekologicznego i ekonomicznego prognozowania wydobycia
i uzytkowania czystego wegla, tom 2, Ekoefektywno$¢ technologii czystego spalania wegla. Gtowny Instytut
Gornictwa, Katowice 2004.

42 Kleiber M. (red.): Ekoefektywno$é¢ technologii. Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji —
Panstwowego Instytutu Badawczego, Radom 2011.

43 PN-EN ISO 14045:2012 Zarzadzanie $rodowiskowe — Ocena ekoefektywnosci systemow wyrobow — Zasady,
wymagania i wytyczne.
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badan. Na tej podstawie okresla si¢ sposob analizy. Pierwsza faza analizy LCA obejmuje
istotne prace zwigzane z opracowaniem zalozen do niej, w tym okresleniu granic
analizowanego systemu, proceséw jednostkowych, funkcji systemu oraz jednostki
funkcjonalnej. Proces jednostkowy jest najmniejszym elementem systemu, dla ktérego sa
okreslane wejscia iwyjscia. Jednostka funkcjonalna jest ilosciowym efektem systemu,
stosowanym jako jednostka odniesienia. Granica systemu okresla, ktore procesy jednostkowe,
jak réwniez ktére wejscia 1 wyjscia beda uwzgledniane w ocenie cyklu zycia. Druga faza
analizy LCA — analiza zbioru wejs¢ 1 wyj$¢ (LCI) — obejmuje identyfikacje oraz
inwentaryzacj¢ danych dla wszystkich elementow wejs¢, wyjs¢, ktére potencjalnie
przyczyniaja si¢ do oddziatywan na $rodowisko w ocenianej granicy systemu. Zbieranie
danych powinno obejmowacé caly cykl zycia, czyli od pozyskania surowca, przez jego
przetwarzanie, uzyskanie produktu finalnego az do zagospodarowania odpadu. Jednak
w zaleznosci od celu LCA, jej zakres jest ograniczony do wybranych etapéw w cyklu zycia.
Trzecia faza analizy LCA obejmuje ocen¢ obciazen S$rodowiskowych z zastosowaniem
wybranych metod oceny wptywu.

Odnosnie do wartosci systemu wyrobu w normie PN-EN ISO 14045:2012 nie ma zalecen
dotyczacych zastosowania metody oceny. Warto$¢ systemu w analizie ekoefektywnosci
obejmowaé moze rozne aspekty, np. funkcjonalne, monetarne, estetyczne i inne. Wartos¢
systemu wyrobu moze by¢ tak okre§lona, aby odzwierciedli¢ jego zasoby, wielko$¢ produkcji,
efektywnos¢ dostawy lub wykorzystania badz potaczenie tych elementéw. Ekoefektywnos¢
powinna uwzglednia¢ nastepujace kryteria**:

e redukcje zuzycia zasobow (minimalne zuzycie materiatow 1 energii, maksymalizacje

zuzycia zasobow odnawialnych),

e ograniczenia presji na Srodowisko (toksycznos¢, stopien recyklingu, trwalo§¢

produktu),

e ckonomiczne — wzrostu wartosci produktu lub ustugi.
Przedstawione kryteria wskazujg, ze ekoefektywno$¢ integruje aspekty srodowiskowe

z wynikami analiz ekonomicznych, co daje mozliwo§¢ poréwnywania réznych rozwigzan,
przy réwnoczesnym uwzglednieniu czynnikéw ekonomicznych i srodowiskowych. Analiza
ekoefektywnosci pozwala zatem na dokonywanie wyboru takiego rozwigzania, ktore przynosi
najwigksze korzysci przy najnizszych kosztach (efektywno$¢ ekonomiczna), jednoczesnie

przy najmniejszej ucigzliwosci dla $rodowiska naturalnego (efektywnos¢ srodowiskowa)*.

“ van Berkel R.: Eco-efficiency in the Australian Minerals Processing Sector. “Journal of Cleaner Production”,
No. 15,2007, p. 772-781.

4 Huppes G., Ishikawa M.: Eco-efficiency and its terminology. “Journal of Industrial Ecology”, Vol. 9, No. 4,
2005, p. 43-46.
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5. Metoda LCA jako narze¢dzie wspomagania decyzji w zarzadzaniu
srodowiskiem w gospodarce wodno-Sciekowej

Zastosowanie metody LCA w gospodarce $ciekowej jest zagadnieniem nowym, mimo ze
badania w zakresie analiz LCA prowadzone sa od kilkunastu lat. Wykazano réwniez, ze
ro$nie zainteresowanie stosowaniem tej metody. Oczyszczanie $ciekow 1 zagospodarowanie
wszystkich produktéw ubocznych tego procesu jest istotnym zagadnieniem problemowym
w zarzadzaniu $rodowiskiem wymagajacym ciagglego doskonalenia technologicznego

i zarazem ksztaltujgcym zapotrzebowanie na wdrazanie ekoinnowacji*S.

W gospodarce
wodno-$ciekowej aspekty ekonomiczne sg rozpoznane i stosuje si¢ dla nich metody oceny
efektywnosci inwestycji infrastrukturalnych, natomiast dla aspektéw Srodowiskowych brak
jednoznacznego wskazania, szczeg6lnie w odniesieniu do metody LCA.

Wykorzystanie LCA sankcjonowaloby wybor rozwigzan lepszych ze $rodowiskowego
punktu widzenia. Niemniej jednak dotychczasowe wykorzystanie LCA odnosito si¢ do
wybranych elementow systemow gospodarki §ciekowej, gdzie skupiono si¢ na wydzielonym
fragmencie, przez co uzyskiwane wyniki badan nie obejmujg problemu cato$ciowo.
Kompleksowe podejscie do problematyki wspomagania decyzji $rodowiskowych
w gospodarce wodno-$ciekowej wymaga tymczasem nowego podejscia w uktadzie kosztow-
korzyéci ekonomicznych i $rodowiskowych?’, wigze sie to réwniez z transformacja
funkcjonujacego dotychczas modelu gospodarki wodno-§ciekowej, polegajacego na
»oczyszezaniu na koncu rury”, w kierunku zréwnowazonej gospodarki $ciekowej
zorientowanej na ,dziatanie u zZrodta” 1 jest aktualnym wyzwaniem, ze wzgledu na
wzrastajagce wymagania ochrony S$rodowiska, ze szczegdlnym uwzglednieniem ochrony
klimatu oraz ograniczania zuzycia zasobow naturalnych*®*°. Jest to szczegélnie istotne
w sytuacji stosowania coraz bardziej zlozonych technologii, instalacji 1 procesOw
oczyszczania SciekOw 1 przerobki osadow Sciekowych, ktore skutkuja presja na rdzne
komponenty srodowiska. Dlatego wykorzystanie tak czutej metody jaka jest LCA daje lepsze
1 wymierne wyniki w porOwnaniu z najczesciej stosowang metodg oceny oddziatywania
przedsiewzie¢ na srodowisko.

Przeprowadzenie oceny wptywu na srodowisko systemow gospodarki wodno-$ciekowe;j
jest zagadnieniem szczegoélnie ztozonym, ze wzgledu na koniecznos¢ uwzgledniania

specyficznych warunkow terenowych, charakteru zabudowy, sposobu uzytkowania terenu

46 Barbusinski K.: Innowacyjne technologie oczyszczania $ciekdw komunalnych — kierunki rozwoju. ,,Napedy
1 Sterowanie”, nr 1, 2016, s. 40-45.

47 Cornejo P.K., Zhang Q., Mihelcic J.R.: Quantifying benefits of resource recovery from sanitation provision in
a developing world setting. “Journal of Environmental Management”, Vol. 131, No. 15, 2013, p. 7-15.

48 Mitaszewski R., Bartoszczuk P.: Gospodarka wodno-$ciekowa w strategii przedsiebiorstwa, [w:] Kucifiski K.
(red.): Strategie przedsigbiorstw wobec wymogdéw zréwnowazonego rozwoju. Seria Wydawnicza
Przedsigbiorstwo Wspotczesne, Kolegium Nauk o Przedsigbiorstwie, Szkota Glowna Handlowa, 2009.

4 Meng F., Fu G., Butler D.: Water quality permitting: From end-of-pipe to operational strategies. “Water
Research”, Vol. 101, 2016, p. 114-126.
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oraz stosowanych technologii®’. Dlatego w takich warunkach niezbedna jest kompleksowa
ocena Srodowiskowa, ktora sposréd wielu rozwigzan w gospodarce wodno-$ciekowego
wybierze wariant najmniej wptywajacy na srodowisko. Taka wtasnie metoda jest ocena cyklu
zycia, proponowana w niniejszym artykule, ktora umozliwia cato$ciowg ocen¢ systemu
zbierania, transportu oraz oczyszczania §ciekow, w ktorej przedstawiono wyniki analiz LCA
dla systemu zbierania, transportu i oczyszczania $ciekow, w tym dla cyklu zycia zbiornikow
bezodptywowych, indywidualnych oczyszczalni $ciekdéw, sieci kanalizacyjnej i zbiorczej
oczyszczalni §ciekow.

Metoda LCA jest odpowiednim narzedziem do wspomagania decyzji w gospodarce
wodno-$ciekowej, jednak w tym celu nalezy przeprowadzi¢ ocen¢ srodowiskowg elementow
systemu w cyklu zycia, uwzgledniajac etap budowy, eksploatacji i likwidacji. Zastosowanie

LCA w gospodarce wodno-$ciekowej przedstawiono na rys. 1.

*
| S
'v

Zastosowanie LCA -

gospodarka wodno-

Sciekowa

| 7 |
?
| S 7|

Rys. 1. Zastosowanie LCA w gospodarce wodno-$ciekowej
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Podejscie oceny cyklu zycia jest nowosciag w obszarze oceny srodowiskowe] w gospo-
darce wodno-sciekowej. Metoda LCA jest istotnym narzedziem w ocenie inwestycji infra-
strukturalnych w sektorze srodowiska, ktore bardzo wyraznie akcentuje Komisja Europejska,
wprowadzajac w 2014 roku zmiany do Dyrektywy 2011/92/UE z dnia 13 grudnia 2011 roku
w sprawie oceny skutkdw wywieranych przez niektore przedsiewziecia publiczne 1 prywatne
na S$rodowisko, a takze formulujac zalecenia wyboru projektow do wsparcia w latach
2014-2020, weryfikowanych przez dokonywanie analizy catego cyklu Zycia inwestycji.
Z wytycznych Komisji wynika, Ze ocena cyklu Zycia powinna by¢ jednym z horyzontalnych

kryteriow §rodowiskowych, ktorych zastosowanie ma na celu m.in. wzmocnienie

S0'Wells E.C., Zarger R.K., Whiteford L.M., Mihelcic J.R., Koenig E.S., Cairns M.R.: op.cit.
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horyzontalnej polityki unijnej w celu praktycznego i wymiernego sposobu uwzglednienia
zasady zréwnowazonego rozwoju. W okresie dlugoterminowym takie podej$cie ma stuzy¢
ograniczeniu presji na $rodowisko przez promowanie rozwigzan ograniczajacych zuzycie

zasobow 1 emisje do srodowiska, wsrod ktorych szczegolnie istotne sg gazy cieplarniane.

Podsumowanie

Analiza wpltywu systemow gospodarki $ciekowej na $rodowisko jest zagadnieniem
szczegOlnie ztozonym, ze wzgledu na konieczno$¢ uwzgledniania specyficznych warunkow
dotyczacych terenu, zabudowy, uzytkowania terenu oraz zastosowanych technologii.
Rozbudowa infrastruktury transportu i oczyszczania $ciekow determinowana jest potrzeba
dostosowania gospodarki $cieckowej do wymagan prawnych, a gtownymi kryteriami oceny
planowanych rozwigzan technicznych sa kryteria ekonomiczne, co nie zawsze jest
wystarczajace. Kompleksowa ocena wptywu tych systemé6w na $rodowisko powinna daé
odpowiedz, ktére z rozwigzan przewidzianych dla realizacji i eksploatacji systemu
sciekowego skuteczniej ogranicza negatywne oddzialywanie na $§rodowisko, a wigc powinna
by¢ swoistego rodzaju systemem wspomagania decyzji zarzadzajacych gospodarka $ciekowa
1 to na kazdym etapie procesu decyzyjnego. Stad tez konieczno$¢ stosowania ilosciowych
metod opisujacych oddziatywanie na $rodowisko, ktore przede wszystkim umozliwig
prowadzenie porownan réznych rozwigzan. Istniejgce metody, ktére mozna zastosowa¢ do
oceny wplywu na $rodowisko sieci kanalizacyjnych i oczyszczalni §ciekéw oraz rozwigzan
indywidualnych. Kazda z tych metod ma zalety i wady, ktore determinuja jej rozwoj
1 upowszechnianie, a co najwazniejsze decyduja o praktycznym zastosowaniu. Mimo
ustanowienia metod 1 wskazania obszarow ich aplikacyjnos$ci, wigkszo$¢ z nich nie znajduje
jednak zastosowania w praktyce. Przedstawiona w artykule ocena srodowiskowa LCA, ktéra
z powodzeniem jest stosowana w analizach wpltywu na S$rodowisko, uznawana jest za
kompleksowa metode badawczg oceny srodowiskowej, albowiem pozwala na uwzglednienie
wptywu na S$rodowisko kolejnych etapéw cyklu zycia produktu, technologii, wraz
z czynnikami pomijalnymi w innych metodach jak: zuzycie surowcoéw, materialow, energii,
emisje do srodowiska, eutrofizacje 1 wiele innych kategorii wptywu w odniesieniu do calego
procesu, ktory uwzglednia produkcje, budowe, eksploatacj¢ 1 likwidacje. Pomimo
rozpowszechnienia metody, prace opublikowane dotychczas na temat zastosowania oceny
srodowiskowej LCA w systemach $ciekowych ograniczajg si¢ gtoéwnie do oczyszczalni
Sciekéw, bez uwzglednienia systemu transportu S$ciekdw. Dostepne w literaturze wyniki
analiz srodowiskowych przeprowadzonych z wykorzystaniem LCA dotycza w szczegolnosci
porownan pod wzgledem srodowiskowym réznych technologii oczyszczania oraz przerdbki

1 zagospodarowania osadéw Sciekowych czy tez oceny wplywu na $rodowisko rurociggu
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wykonanego zrdéznego rodzaju materiatow. Konsekwencja stosowania metody LCA do
wybranych elementow systemow gospodarki $ciekowe] sag wyniki badan, ktére stanowia
wprawdzie skuteczne narz¢dzie oceny tych elementow, ale nie obejmuja i nie dajg mozliwosci
kompleksowej analizy srodowiskowej tego systemu. Dalsze badania autoréw skupiajg si¢ na

wypracowaniu kompleksowej oceny w tym zakresie.

Publikacja zostala opracowana w ramach pracy statutowej, realizowanej w Gloéwnym
Instytucie Gornictwa w Katowicach, Nr 11110517-340.
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