Inzynieria i Ochrona Srodowiska 2014,t. 17, nr 4, s. 597-617

Maciej KURZYDLO

Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii
Instytut Zaawansowanych Technologii Energetycznych

ul. J.H. Dgbrowskiego 73, 42-200 Czestochowa

e-mail: mkurzydlo@fluid.is.pcz.pl

Mozliwos¢ zastosowania techniki LCA do oceny
wptywu na srodowisko odpaddow przemystowych
i energetycznych

W artykule zaprezentowano mozliwo$¢ zastosowania ekologicznej oceny cyklu zycia
(LCA) jako wiodacej metody do oceny wplywu na Srodowisko odpadéw przemystowych
i energetycznych. Z tego wzgl¢du przeprowadzono analiz¢ dost¢pnych danych, zwigzanych
z powstawaniem odpad6éw przemyslowych na terenie Polski. Stwierdzono, iz stanowig one
91,1% ze 135,2 min ton ogoélnie wytworzonych odpadéw w 2012 roku. Zwr6cono réwniez
uwage na problem zagospodarowania odpadéw energetycznych i przemystowych oraz na
zagrozenia plynace z ich skladowania jako dominujacej metody unieszkodliwiania. Przed-
stawiono ekologiczng ocen¢ cyklu zycia produktu jako narze¢dzie mozliwe do zastosowania
w celu oceny wplywu na S§rodowisko ubocznych produktéw spalania (UPS) oraz prze-
myslowych osadéw $ciekowych. Na podstawie analizy danych stwierdzono, Zze LCA stanowi
adekwatne narzedzie do przedstawionej tematyki zarzadzania odpadami przemyslowymi
w Polsce.

Stowa kluczowe: odpady przemyslowe, odpady energetyczne, popioly lotne, przemyslowe
osady Sciekowe, ekologiczna ocena cyklu zycia produktu (LCA)

Wprowadzenie

W zwiazku z ciaglym rozwojem cywilizacji wzrasta ingerencja czlowieka
w $rodowisko naturalne. Niemniej jednak rosnie réwniez swiadomosé ekologiczna
ludzi. Aktualnie jednym z priorytetow panstw $wiata jest zrbwnowazony rozwdj
w kierunku zwigkszania ochrony srodowiska naturalnego. Z tego wzgledu poszu-
kuje sie coraz bardziej doskonalszych narzedzi, pozwalajacych oszacowaé szko-
dliwa dziatalnos¢ cztowieka na Srodowisko. Daje to mozliwos¢ zastosowania od-
powiednich dzialan majacych na celu ochron¢ zasobow naturalnych i pozostatych
elementow przyrody, przy jednoczesnym wzroscie gospodarczego wykorzystania
odpadow. Aktualnie najbardziej popularnym narzedziem zarzadzania $rodowisko-
wego jest ekologiczna ocena cyklu zycia (LCA - Life Cycle Assessment).

Glownym zadaniem LCA jest okreslenie potencjalnego wptywu badanego wy-
robu (np. towar, ustuga) na srodowisko poprzez zebranie danych zwigzanych
z procesami produkcji, uzytkowania oraz utylizacji produktu. Wszystkie etapy
LCA sa ze soba $cisle powigzane, tworzac jedna, spdjna strukture. Szerokie spek-
trum badan czyni technike LCA poteznym narzedziem w zarzadzaniu srodowisko-



598 M. Kurzydto

wym, umozliwiajac cato$ciowe ujecie analizowanego systemu wyrobu, jak rowniez
jego poszczegdlnych etapdw. Dodatkowo precyzyjnie okresla powstawanie danych
zagrozen dla srodowiska w wybranych procesach. Dlatego wyniki LCA stuza do
podejmowania odpowiednich decyzji, ktorych konsekwencjg jest ograniczenie ne-
gatywnego wplywu analizowanego obiektu na srodowisko w oparciu o rzeczywiste
dane lub zalozenia teoretyczne.

Wraz z rosngcym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng zwieksza si¢ ilos¢
i rodzaje generowanych ubocznych produktow spalania wegla. Wérdd nich szcze-
g6lng role odgrywa popidt lotny, gdyz jest on produkowany w Polsce w ilosciach
ok. 10,8 mlIn ton rocznie (popioty lotne z wegla, mieszaniny popiolow lotnych
i odpadow statych z odsiarczania spalin, zuzle, popioty paleniskowe i pyly z ko-
tlow) [1]. Cenne sktadniki chemiczne obecne w popiotach lotnych z powodzeniem
moga zostaé¢ zagospodarowane w wielu sektorach gospodarczych. Jednakze, wcigz
od 40 do 80% wyprodukowanych popiotéw lotnych jest deponowane na sktadowi-
skach, stanowiac problem ekologiczny oraz ekonomiczny.

Podobnie jest w przypadku zagospodarowania przemystowych osadow $cieko-
wych, dla ktérych (jeszcze do niedawna) podstawowa metoda unieszkodliwiania
bylo sktadowanie. Doprowadzilo to do zalegania na terenie kraju ponad 6,3 min
ton suchej masy osadéw, wobec jedynie 3.4 tys. ton wykorzystanych np. do rekul-
tywacji terenéw lub w rolnictwie [1]. Tak niska ilos¢ osadéow wykorzystanych go-
spodarczo (wg GUS) prawdopodobnie jest spowodowana brakiem szczegolowych
danych ze wszystkich regionow kraju, poniewaz w 2011 roku ilos¢ wykorzysta-
nych osadéw wyniosta az 47,4 tysiecy ton. Nie zmienia to jednak faktu, iz w po-
rownaniu do ilosci skltadowanych odpadow jest to niewielka wartos$¢. Pod wply-
wem zmian ustawowych [2] od 1 stycznia 2013 roku tylko osady $ciekowe
spetniajgce rygorystyczne wymagania moga by¢ deponowane na sktadowiskach.
W zwigzku z tym konieczne jest poszukiwanie innych metod utylizacji tego typu
odpadu.

Zastosowanie LCA do oceny wplywu na srodowisko ubocznych produktéw
spalania (UPS) oraz przemystowych osadéw Sciekowych pozwoli nie tylko efek-
tywnie nimi gospodarowaé, jednoczesnie ograniczajac wykorzystanie surowcoéw
pierwotnych, ale rowniez okresli¢ ich oddzialywanie na Srodowisko w calym cyklu
zycia.

1. Charakterystyka wytwarzanych odpaddéw przemystowych
w Polsce

Glownym surowcem w polskim sektorze energetycznym jest wegiel kamienny
i brunatny, poniewaz okolo 96% wytworzonej energii elektrycznej i ciepla syste-
mowego pochodzi z jego konwersji. Przyczyna takiego stanu jest systematyczny
wzrost zapotrzebowania na energie, bardzo bogate rodzime zasoby naturalne, do-
stepnos¢ technologii oraz ekonomia procesu. Dlatego wegiel w naszym kraju petni
role surowca strategicznego i od lat poziom jego wykorzystania jest niezmiennie
wysoki z tendencja wzrostowa po 2030 roku. Z tego wzgledu oczywiste jest zwigk-
szanie si¢ ilosci i rodzajow ubocznych produktéw spalania (UPS), takich jak:
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zuzle,

popioly lotne,

mieszaniny popiotowo-zuzlowe,
mikrosfery,

popioly z kotléw fluidalnych,
odpady z odsiarczania spalin metodami mokrymi, poétsuchymi i suchymi [3].

Wedlug danych Gléwnego Urzedu Statystycznego, sumaryczna ilo$é rdznego
typu odpadéw przemystowych wyprodukowanych w 2012 roku przekroczylta
wartos¢ 121 mlin ton (tab. 1).

Tabela 1. Odpady przemystowe wytworzone w Polsce w 2012 r. [1]
Table 1. Industrial wastes produced in Poland in 2012 [1]
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$Wi§t0krzyskie 53,2 — 3,9 - 0,9 178,3 | 487,4 | 1178,6 | 6,7
Warmifisko- 123 | 419 | - - - ~ | 443 | 7168 | 48
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Zachodnio- 2977 | 150 | - - - — | 113 | 49779 860
pomorskie
OGOLEM 10 569,3 |4641,2| 3841,0 |29 827,1|31 240,8|2724,5|2398,3|35627,9| 418,6
SUMA 121 288,7
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Podzial odpadéw przemystowych na poszczegdlne rodzaje wraz z ich udzialem
procentowym przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Ilo§¢ wytworzonych odpadéw przemystowych w 2012 r. [1]

Fig. 1. The amount of industrial wastes generated in 2012 [1]

Popioly lotne stanowig mieszaning roznych substancji mineralnych (niepal-
nych), ktore powstaja podczas utleniania paliwa w paleniskach konwencjonalnych
- kotly pylowe i rusztowe. Maja one posta¢ drobnego, mialkiego pytu mineralnego
0 jasno- lub ciemnoszarym zabarwieniu [4, 5]. W 2012 roku poziom produkcji po-
piotow lotnych powstatych ze spalania wegla osiagnat wartos¢ ponad 4,6 mln ton.

Dane przedstawione na rysunku 2 jednoznacznie wskazuja, ze przemyst zlokali-
zowany na terenie wojewddztwa slaskiego jest gldwnym producentem popiotu lot-
nego w Polsce. Znaczna ilos¢ popiolu wytwarzana jest rowniez w wojewodztwach
mazowieckim i wielkopolskim, natomiast najmniej tego typu odpaddéw powstaje
w wojewddztwach podlaskim, podkarpackim, warminsko-mazurskim i dolnosla-
skim.

Polska na tle innych krajow $wiata wyroznia si¢ wysokim stopniem gospodar-
czego wykorzystania popiolow lotnych ze spalania wegli, gdzie w 2012 roku osia-
gnat on poziom 84,4% [1]. Nalezy pamigtac, ze jeszcze w latach osiemdziesiatych
ubieglego wieku stopien zagospodarowania popiotow w polskiej gospodarce
ksztaltowal si¢ na poziomie 30% [6]. Ujemnie na poziom przemyslowego wyko-
rzystania popiotow wplywa fakt, iz w duzej ilosci elektrowni i elektrocieptowni
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opalanych weglem odpady paleniskowe odprowadzane sg w postaci mieszanki po-
piotowo-zuzlowej metodg hydrotransportu. Ilo§é tak wytworzonych odpadéw pale-
niskowych w 2012 roku osiggneta wartos¢ ponad 10,5 min ton.
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Rys. 2. Poziom produkcji popiolow lotnych w Polsce w 2012 r. wg wojewddztw - dane w tys.
ton [1]

Fig. 2. The production level of fly ash in Poland in 2012 - by provinces — data in thousand
tonnes [1]
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Rys. 3. Poziom produkcji mieszanki popiolowo-zuzlowej w Polsce w 2012 r. wg wojewodztw
- dane w tys. ton [1]

Fig. 3. The production level of dust-slag compounds in Poland in 2012 - by provinces — data in
thousand tonnes [1]

Na podstawie danych zamieszczonych na rysunku 3 wojewodztwa todzkie,
wielkopolskie, mazowieckie i zachodniopomorskie klasyfikuja si¢ jako najwieksze
zrodla produkcji mieszanki popiotowo-zuzlowej odprowadzanej metodami mo-
krymi.

Pewna odmiang popiolow lotnych sa popioty fluidalne, powstajace w instala-
cjach, w ktérych zastosowano kotly z cyrkulacyjng warstwa fluidalng. Cecha cha-
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rakterystyczng takich kotldw jest mozliwos$¢ spalania paliwa o niskiej wartosci
opatowej (powyzej 4000 kJ/kg) i wysokiej zawartosci czgsci mineralnych (ponizej
60%). Specyficzna budowa kottéw fluidalnych powoduje, ze proces spalania paliw
przebiega w warstwie czastek stalych zawieszonych w strumieniu powietrza
w temperaturach od 800 do 900°C. Takie rozwiazanie pozwala ograniczy¢ emisje
tlenkow azotu o 50+80% w stosunku do palenisk tradycyjnych oraz stworzy¢ od-
powiednie warunki do usuwania ditlenku siarki podczas stosowania suchych metod
odsiarczania spalin. Z racji tego popioty fluidalne to w rzeczywistosci mieszanina
popiotu z produktami odsiarczania spalin oraz niezuzytym sorbentem [7]. W 2012
roku ubocznych produktow spalania fluidalnego w Polsce powstato okoto 3.8 min
ton - doktadna charakterystyka z podzialem na wojewodztwa zostata zaprezento-
wana na rysunku 4.
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Rys. 4. Poziom produkeji popiolow fluidalnych w 2012 r. wg wojewddztw - dane w tys. ton [1]

Fig. 4. The production level of fluidized bed ashes in Poland in 2012 - by provinces — data in
thousand tonnes [1]

Z danych Glownego Urzedu Statystycznego (rys. 4) wynika, ze w 2012 roku
w wojewddztwach lubelskim, lubuskim, opolskim, podkarpackim, podlaskim,
warminsko-mazurskim, wielkopolskim oraz zachodniopomorskim nie powstaly
zadne odpady przemystowe w postaci popiotéow fluidalnych. Dodatkowo proces
modernizacji przemystu energetycznego, ktory jest scisle zwigzany z planowanymi
zakonczeniami eksploatacji wielu kottow, moze wplynaé na wzrost ilosci genero-
wanych popiotow z kottow fluidalnych.

Innym rodzajem odpadéw generowanych przez krajowa gospodarke sa przemy-
stowe osady Sciekowe. Powstaja one podczas oczyszczania Sciekdw przemysto-
wych, ktorymi, zgodnie z ustawg Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 r. [8], sa
LScieki niebedgce Sciekami bytowymi albo wodami opadowymi lub roztopowymi,
powstate w zwigzku z prowadzong przez zaklad dziatalnosciq handlowg, przemy-
stowq, sktadowq, transportowg lub ustugowq, a takze bedgce ich mieszaning ze
Sciekami innego podmiotu, odprowadzane urzqgdzeniami kanalizacyjnymi tego za-
kltadu”. Ich sklad chemiczny uzalezniony jest od rodzaju przedsigbiorstwa, wyko-
rzystywanych technologii produkcji, a takze metod oczyszczania $ciekow.
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Zgodnie z danymi Gléwnego Urzegdu Statystycznego, ilos¢ wytworzonych osa-
dow przemystowych w 2012 roku wyniosta okolo 418,6 tys. ton s.m. (rys. 5).
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Rys. 5. Poziom produkeji przemystowych osadéw $ciekowych w Polsce w 2012 r. wg woje-
wodztw - dane w tys. ton [1]

Fig. 5. The production level of industrial sewage sludge in Poland in 2012 - by provinces — data
in thousand tonnes [1]

Poziom produkcji przemyslowych osadéw $ciekowych jest zrdéznicowany
w poszczegdlnych wojewddztwach (rys. 5), poniewaz najwigkszymi producentami
osadow sa wojewodztwa zachodniopomorskie i dolnoslaskie, a najmniejszymi lu-
buskie, podkarpackie, podlaskie, warminsko-mazurskie, opolskie oraz $wietokrzy-
skie.

Oprocz rozwoju polskiej gospodarki jedng z gléwnych przyczyn systematycz-
nego wzrostu produkcji osadow jest wprowadzona w latach dziewiecdziesiatych
ubieglego wieku dyrektywa unijna 91/271/EWG. Wymusita ona modernizacje ist-
niejacych oraz budowe nowych oczyszczalni sciekdw poprzez zaostrzenie wyma-
gan dotyczacych jakosci sciekow emitowanych do srodowiska [9].

2. Wptyw odpadéw przemystowych na srodowisko

Produkty uboczne z energetyki oraz osady sciekowe przez lata traktowane byty
jako odpad, bez ich dalszego uzycia, przez co w wigkszosci przypadkdow trafialy na
sktadowiska. O ile stopien zagospodarowania popiotéw lotnych od kilkudziesieciu
lat stale rosnie i aktualnie znajduje si¢ na wysokim poziomie, o tyle przemystowe
osady sciekowe w wigkszosci przypadkéw byly przyrodniczo wykorzystywane lub
kierowane na skladowiska. Jednakze sposoby te sa coraz cze$ciej ograniczane
z punktu widzenia mozliwosci terytorialnych oraz uwarunkowan prawnych. Na
przyktad, od 1 stycznia 2013 roku zgodnie z rozporzadzeniem ministra gospodarki
z dnia 12 czerwca 2007 r. osady $ciekowe, ktorych wartos¢ opalowa jest wicksza
od 6 MJ/kg s.m., strata przy prazeniu (LOI) wynosi 8% s.m., a ogélny wegiel orga-
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niczny (TOC) osigga wartos¢ 5% s.m. nie moga by¢ sktadowane [2]. Nastepstwem
tego bedzie ciagly wzrost ilosci osadéw Sciekowych poddawanych termicznym
metodom utylizacji. Wedlug Krajowego planu gospodarki odpadami w 2015 r.
bedzie to 40% wytworzonych osadéw [10]. Nalezy réwniez pamigtaé, ze nie
wszystkie odpady nadaja si¢ do gospodarczego wykorzystania, np. popioly wyste-
pujace w postaci mieszanki popiotowo-zuzlowej z mokrego odprowadzania odpa-
déw paleniskowych nie znajduja szerokiego zastosowania, poniewaz w takiej po-
staci tracg swoje cenne wlasciwosci pucolanowe. W tym przypadku jest to dos¢
istotne, gdyz wigkszos¢ podmiotéw zwigzanych z sektorem energetycznym stosuje
takg metode utylizacji UPS-ow. Efektem takiego lub podobnego postepowania jest
zaleganie na dzien dzisiejszy 1,65 mld ton odpadéw przemystowych, ktdre zajmuja
obszar okoto 8660 ha, doprowadzajac do degradacji terenu oraz zniszczenia krajo-
brazu [1]. Zdeponowane odpady wplywaja réwniez negatywnie na S$rodowisko
gruntowo-wodne, np. poprzez tugowanie metali cigzkich, jak rowniez na atmosfe-
re, organizmy zywe - cztowieka.

Réznorodne wiasciwosci fizykochemiczne produkowanych popiotow lotnych
zaleza od rodzaju spalanego paliwa oraz stosowanej metody spalania. Podobnie
jest w przypadku osadow sciekowych, gdzie o wlasnosciach decydujg charakter
doplywajacych Sciekow oraz procesy technologiczne wykorzystane w oczyszczal-
niach. Z tego wzgledu odpady energetyczne i osady doprowadzaja do zanieczysz-
czenia struktur przyrody w wyniku ingerencji substancji zawartych w odpadach
np. na drodze wymywania, pylenia lub emitowania pierwiastkow promieniotwor-
czych.

Proces wymywania nastgpuje w wyniku usuwania ze struktury popiolow
soli, pierwiastkéw $ladowych poprzez wprowadzanie ich do wdéd powierzchnio-
wych lub podziemnych. Gléwnymi substancjami wymywanymi z popioldw sa wo-
dorotlenki, siarczany(VI), a takze weglany i chlorki (wapnia, magnezu, potasu, so-
du). Wymienione substancje stanowia okoto 98% z ogdtu skladnikow podatnych
na proces tugowania [6]. Natomiast z metali ciezkich na ogdt wyplukiwaniu ulega-
ja otdéw, zelazo, miedz, kadm, kobalt, chrom, cynk [11]. W przypadku osadéw
sciekowych podstawowymi sktadnikami podatnymi na rozpuszczanie sa sole pota-
sowe 1 wapn w postaci CaO. Niemniej jednak w osadach przemystowych moga
rowniez znajdowaé si¢ metale ciezkie (cynk, miedz, olow, rte¢, kadm, nikiel
i chrom), pochodzace ze sciekow z przemystu maszynowego, metalurgicznego
i chemicznego, jak rdwniez zwiazki organiczne (dioksyny, furany, polichlorowane
bifenyle, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, chlorowcopochodne
zwigzki absorbowane) [12, 13].

Pylenie popiotow w glownej mierze spowodowane jest dzialaniem czynnikoéw
atmosferycznych. Pod ich wptywem drobne frakcje czgstek statych popiotow, tzw.
mikrosfery, moga by¢ suszone, unoszone i wywiewane na znaczne odleglosci, do-
prowadzajac do zanieczyszczenia atmosfery. Na uwage zasluguje fakt, iz proces
pylenia wystepuje bardzo czesto, pomimo transportowania popiotéw na miejsce
sktadowania metodami mokrymi. Jedynym sposobem wyeliminowania pylenia jest
sktadowanie popiotdow odznaczajacych si¢ wilgotnosciag na poziomie 18+25% [14].
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Z kolei osady $ciekowe z natury charakteryzuja si¢ duzym uwodnieniem, co zwig-
zane jest z tym, ze woda w osadach wystepuje pod wieloma postaciami (woda
wolna, kapilarna oraz woda fizycznie, chemicznie oraz biologicznie zwiazana).
Dlatego w przypadku osadow surowych jej ilos¢ moze wynie$¢ nawet 99%, a po
osuszeniu mechanicznym od 80 do 55%. Taka duza zawartos¢ wody w osadach
sciekowych eliminuje problem pylenia [13].

Promieniotworczosé, w wigkszosci przypadkow, zawiera sie na niskim pozio-
mie, dlatego istnieje mozliwos¢ gospodarczego wykorzystania popiotéw oraz po-
wierzchniowego skladowania ich nadmiaru. Niemniej jednak istnieja tez popioty
lotne, ktdre charakteryzuja si¢ wyzszym niz dopuszczaja przepisy poziomem radu,
ktory jest pierwiastkiem silnie promieniotwdrczym, a jego izotopy sa niestabilne.

Rozlegle oraz negatywne oddzialywanie ww. odpaddéw powoduje, Ze istnieje
koniecznos¢ okreslania ich wptywu na srodowisko naturalne. Zastosowanie techni-
ki LCA w celu okreslenia wplywu produktéw ubocznych spalania oraz przemy-
stowych osadéw sciekowych na poszczegolne elementy srodowiska stanowi nowa-
torskie podejscie do omawianej tematyki. Natomiast znajomos$¢ ilosci odpadow
wygenerowanych w poszczegolnych obszarach kraju pozwala na oceng potencjatu
mozliwosci ich gospodarczego wykorzystania.

3. LCA - narzedzie

Ekologiczna ocena cyklu zycia (LCA - Life Cycle Assessment) jest technika
umozliwiajacg okreslenie potencjalnych zagrozen dla srodowiska poprzez identyfi-
kacje i kwantyfikacje danych wejsciowych (materialy, energia) i wyjsciowych
(emisje, odpady) w okresie calego zycia wyrobu, poczawszy od pozyskania nie-
zbednych surowcdw, a skonczywszy na ostatecznej likwidacji [15]. LCA obejmuje:
— definiowanie celu i zakresu badania,

— inwentaryzacje¢ cyklu zycia (LCI - Life Cycle Inventory),
— ocene wplywu cyklu zycia (LCIA - Life Cycle Impact Assessment),
— interpretacje wynikow.

Wymienione elementy sa ze soba Scisle powiazane, tworzac spdjng calosc,
w ramach ktorych dokonuje si¢ szeregu obliczen ustalajacych negatywne oddzia-
lywanie badanego systemu wyrobu na $rodowisko. Ich wzajemna korelacje przed-
stawiono na rysunku 6.

Okreslenie celu Analiza zbioru
: < > Fri » Ocena wpltywu
i zakresu wejsc i wyjsc
A A A
A4 A4 A4
Interpretacja

Rys. 6. Struktura LCA [15]
Fig. 6. The structure of LCA [15]
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Charakter studium ekologicznej oceny cyklu zycia (tj. analiza ,,od kotyski do
grobu”) sprawia, ze podczas oceny wplywu na srodowisko technikg LCA brane sg
pod uwagg takie procesy, jak: wydobycie, przetworstwo surowcdéw mineralnych,
dostawa energii, produkcja wyrobu, dystrybucja, stosowanie, wtorne wykorzysta-
nie, utrzymanie, recykling, przetwarzanie odpadow, koncowe zagospodarowanie,
transport itp. Na wszystkich uprzednio wymienionych etapach nastepuje wprowa-
dzanie obcigzen do srodowiska w postaci odpadéw (statych i plynnych), emisji
(pylow, gazow), ktore moga by¢ przypisane pewnym kategoriom wplywu, takim
jak: jakos¢ ekosystemu, zdrowie ludzkie, zuzyte zasoby [16]. Tak szeroka analiza
oceny oddziatywania na srodowisko powoduje, ze LCA jest struktura bardzo zto-
zona, korzystajaca z wielu dziedzin nauki (interdyscyplinarnosé), dzigki czemu
moze by¢ ona wykorzystana do wielu celéw, migdzy innymi do planowania strate-
gicznego, jak rdwniez ograniczania wpltywu produktu na srodowisko. Nalezy pa-
mietaé, iz LCA jest modelem opierajacym si¢ na pewnych zatozeniach (uproszcze-
niach), dlatego wazne jest, aby jak najwierniej odzwierciedlal rzeczywistos¢ i w
miar¢ mozliwosci bazowat na realnych (zmierzonych) wartosciach wejsciowych i
wyjsciowych proceséw [17]. Réwnoczesnie nalezy zaznaczy¢, iz badanie LCA
swoim zakresem moze dotyczy¢ aspektow srodowiskowych w skali lokalnej, re-
gionalnej lub globalnej (rys. 7).

Wplyw globalny

" N
Wptyw regionalny
[ Wplyw lokalny ]
brama brama . :
= | Procesy Uzytkowanie,
kolyska Grestaney produkcyjne ™| recykling, odpad grob
. v,
\ J

Rys. 7. Zasi¢g LCA [18]
Fig. 7. The range of LCA [18]

Ekologiczna ocena cyklu zycia jest doktadnie opisana przez Miedzynarodowa
Organizacje Normalizacyjng w postaci norm ISO, dotyczacych zarzadzania srodo-
wiskowego. Obecnie sa to normy:

— PN-EN ISO 14040:2009, Zarzadzanie srodowiskowe - Ocena cyklu zycia - Za-
sady i struktura; oraz
— PN-EN ISO 14044:2009, Zarzadzanie srodowiskowe - Ocena cyklu zycia -

Wymagania i wytyczne.

Dodatkowo w licznych dokumentach Unii Europejskiej zarzadzanie srodowi-
skiem w gltéwnej mierze bazuje na ekologicznej ocenie cyklu zycia, dlatego LCA
jest $wietnym narzedziem do poréwnywania poszczegolnych wyrobdw, co z kolei
mocno wplywa na standardy, ktore w czasach globalizacji beda miaty najwigkszy
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wplyw na ekologicznos¢ wytwarzanych towaréw w skali miedzynarodowej
[15-19].

OKkreslenie celu i zakresu jest pierwszym etapem ekologicznej oceny cyklu zy-
cia, w ktorym istnieje koniecznos¢ zdefiniowania celu i zakresu badania. Zaréwno
ustalony cel, jak i zrédto pochodzenia danych wykorzystanych do oszacowania
potencjalnego wplywu na srodowisko rozpatrywanego systemu wyrobu maja istot-
ne znaczenie dla doktadnosci wynikow oraz stopnia szczegotowosci analizy [16].
Na zlozono$¢ ekologicznej oceny cyklu zycia majg rdwniez istotny wptyw adresaci
wynikow badan, decydujac o jakosci i iloSci zebranych danych oraz czasie i kosz-
tach wykonania takiego opracowania:

— koncepcyjny,
— uproszczony,
— szczegblowy.

Zastosowanie konkretnej odmiany zalezy przede wszystkim od przyjetego celu,

sposobu wykorzystania wynikow, jak rowniez danego przypadku (tab. 2) [16, 20].

Tabela 2. Proponowany poziom dokladnosci LCA [21]
Table 2. The proposed level of accuracy in LCA [21]

Poziom LCA
Podejmowane decyzje
Koncepcyjny Uproszczony Szczegotowy
Projektowanie +
Opracowanie/rozwdj produktu + + +
Udoskonalenie produktu
Wybdr pomiedzy systemami pakowania + +
Etykietowanie
Planowanie strategii rozwoju + +
Dziatania marketingowe + +

+ oznacza najczgsciej wykorzystywany poziom zaawansowania w prezentowanych przypadkach

Z celem LCA zwiazany jest zakres badania. Dlatego norma ISO 14044:2009
doktadnie wskazuje elementy, ktore nalezy wzia¢ pod uwage i jasno opisa¢ w trak-
cie dokonywania oceny wplywu produktu na srodowisko naturalne. Sg to migdzy
innymi:

— system wyrobu, jego funkcje i granice,
— jednostka funkcjonalna [22].

System wyrobu stanowi zbior proceséw jednostkowych, ktore sa ze sobg
potaczone strumieniami wyrobdw posrednich i/lub odpadéw w przypadku, gdy
znajduja si¢ w ramach granic tego samego opracowania. Procesy jednostkowe
pochodzace z réznych systemow wyrobu sa zwigzane ze sobg za pomoca
strumieni wyrobu, natomiast ze Srodowiskiem poprzez strumienie elementarne

(rys. 8) [15].
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SYSTEM WYROBU

strumien i 1k 2
5| Proces wejscle |  Proces v Proces | Stumien

"| jednostkowy |~ "] jednostkowy
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systemy | wyobu | jednostkowy | Srodowisko

Y

wyjscie wyjscie elementarny

4 Y

Jednostka funkcjonalna

granice systemu wyrobu

Rys. 8. Struktura systemu wyrobu LCA [15, 23]
Fig. 8. The structure of product system in LCA [15, 23]

Podziat systemu wyrobu na poszczegdlne procesy jednostkowe ulatwia identy-
fikacje ich strumieni wejsciowych 1 wyjsciowych. Czgsto zdarza sig, ze wejscie do
nastgpnego etapu wytwarzania jest zarazem wyjsciem z etapu poprzedniego, co
stanowi swego rodzaju tancuch uszeregowanych i zaleznych od siebie czynnosci.
Przyktadowy proces czastkowy - wytwarzanie pary przegrzanej w procesie pro-
dukcji energii elektrycznej w konwencjonalnej elektrowni opalanej weglem ka-
miennym - przedstawia rysunek 9.

Iteracyjny charakter ekologicznej oceny cyklu zycia powoduje, ze elementy
zwigzane z zakresem badania ulegaja modyfikacjom. Na przyktad podczas groma-
dzenia danych moze zaistnie¢ koniecznos¢ dodania lub usunigcia pewnych proce-
sow jednostkowych z systemu wyrobu. Dlatego wazne jest odpowiednie zdefinio-
wanie dwoch kwestii dotyczacych systemu produktu: jego poczatkowych granic
oraz jednostki funkcjonalnej [23].

Wejscie Wyjscie

Woda zasilajaca Para przegrzana &
»

Wegiel kamienny

Spaliny o

.
>

Energia elekiryczna Odpady paleniskowe

» Wytwarzanie pary

Woda przemystowa > Odpady z odsiarczania >
Powietrze » Hatlas, wibracije, ciepto »

Rys. 9. Strumienie wej$cia/wyjscia w procesie wytwarzania pary przegrzanej w produkcji
energii elektrycznej [24]

Fig. 9. The inputs/outputs in process of generating superheated steam for electricity production
[24]

Granice systemu wyrobu okreslaja, ktore procesy jednostkowe zostang wiaczo-
ne do LCA, stanowigc zarazem obszar przylegajacy ze Srodowiskiem naturalnym
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lub innymi systemami wyrobow. W praktyce okreslenie systemu i jego granic po-

woduje ustalenie, skad pochodza i w co s przetwarzane materialy i energia stoso-

wane w kolejnych fazach procesu. Zdefiniowanie granicy sytemu wyrobu wymu-

sza podjecie decyzji, ktore procesy jednostkowe zostang wlaczone do badania,

wplywajac tym samym na rodzaj oraz poziom dokladnosci danych opisujacych

procesy [22]. Z tego wzgledu, ustalajac granice systemu w badaniu LCA, nalezy

m.in. wzigé pod uwage takie etapy cyklu zycia, procesy jednostkowe i strumienie

jak:

— pozyskiwanie surowcow,

— dystrybucje i transport,

— strumienie wejScia/wyjscia procesOw wytwarzania/przetwarzania,

— produkcje oraz wykorzystanie paliw 1 energii,

— uzytkowanie i konserwacje towarow,

— usuniecie odpadéw i produktéw powstajacych w procesie,

— ponowne zastosowanie, recykling lub odzysk energii z odpadow i zuzytych wy-
robow.

Jednostka funkcjonalna przez norme ISO 14050:2010E definiowana jest jako
»ilosciowy efekt systemu wyrobu” i gldwny jej cel to ,,ustalenie wielkosci odnie-
sienia do normalizowania danych wejsciowych i wyjsciowych (w ujeciu matema-
tycznym)” [22, 25]. Dotyczy ona catego systemu produktu, w zwigzku z tym waz-
ne jest, aby byla spojna z celem i zakresem badania oraz odzwierciedlata
charakterystyczne dla wyrobu wlasciwosci uzytkowe (jakosciowe i ilosciowe). Do
opisania tychze wlasnosci najczesciej wykorzystywane sg jednostki fizyczne (pod-
stawowe lub pochodne) z Migdzynarodowego Uktadu Jednostek i Miar (SI). Jed-
nostka funkcjonalna w LCA powinna by¢ powigzana z rola, jaka petni w analizo-
wanym systemie wyrobu, reprezentujac urzadzenie lub jedna z jej funkcji [26].

Druga faza badania LCA jest inwentaryzacja cyklu zycia (LCI), ktora
w szczego6lnoscei polega na utworzeniu zbioru wejs¢ i wyjs¢ wszystkim procesom
jednostkowym wg wcezesniej ustalonych (w fazie celu i zakresu) kryteridow wyklu-
czania - masa, energia, znaczenie dla srodowiska. Nastepnie zgromadzone dane
niezaleznie od ich pochodzenia, tj. dane zmierzone, obliczone czy oszacowane,
zostaja uzyte w procedurach obliczeniowych zwigzanych z bilansem masy i energii
[23], ktory w gruncie rzeczy polega na uporzadkowaniu zebranych informacji
o stosowanych materiatach i oddziatywaniach srodowiskowych. W odniesieniu do
ekologicznej oceny cyklu zycia taki bilans wykracza poza produkcyjne aspekty
(np. dystrybucja, utylizacja, recykling). Z tego powodu w bilansie nalezy wziagé
pod uwage presje wywierang na srodowisko zwiazang z wytworzeniem surowca
czy energii nawet w przypadku, gdy owe wplywy sa odczuwalne w znacznym od-
daleniu od miejsca powstawania wyrobu [27].

Opisanie wszystkich proceséw jednostkowych w fazie LCI moze objawia¢ sie
dziesiatkami lub nawet setkami danych dotyczacych materialow, odpadow i emisji.
Dlatego wszelakie informacje zwigzane z pojedynczymi procesami umieszcza si¢
w tabelach inwentarzowych (tab. 3), dodatkowo grupujac je wedtug réznych kryte-
riow [15], np.:
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— wejscia energii, surowcow, materiatdw pomocniczych itp.,
— wyrobdw, wspotwyrobdw i odpaddw,

— emisji do powietrza, wody i gleby,

— innych aspektéw srodowiskowych.

Tabela 3. Przykladowy arkusz danych procesu jednostkowego [22]
Table 3. The example of data sheet for unit process [22]

Sporzadzitl: Data sporzadzenia:

Identyfikacja procesu | Miejsce zbierania danych:

jednostkowego:

Okres: rok Miesiac poczatkowy: Miesiac koncowy:

Opis procesu jednostkowego: (dotaczy¢ arkusz dodatkowy w razie potrzeby)

Wejscia materialow Jednostki Ilosé Opis procedur pobierania prébek Pochodzenie

Zuzycie wody 2 Jednostki Ilosé

Wejscia energii Jednostki Ilos¢ Opis procedur pobierania prébek Pochodzenie

Wyj$cia materiatow . 2 . . . . Przeznacze-
Jednostki Ilos¢é Opis procedur pobierania prébek .

(w tym wyroby) nie

UWAGA: Dane zawarte w tym arkuszu zbierania danych dotycza wszystkich wej$¢ i wyj$¢ podczas ustalonego okresu
przed dokonaniem alokacji.

“Na przyklad: wody powierzchniowe, woda do picia.
"Na przyktad: ciezkie, $rednie, lekkie oleje opalowe, nafta, benzyna, gaz naturalny, propan, wegiel, biomasa, sie¢ energe-
tyczna.

Ocena wplywu cyklu zycia (LCIA) jest trzecim i zarazem najwazniejszym
elementem LCA. Na tym etapie nastepuje ocena wptywu na srodowisko naturalne
wszystkich strumieni wejscia/wyjscia, ktore zostaty zidentyfikowane w poprzed-
niej fazie (LCI) i znalazly si¢ w ramach granic badanego sytemu wyrobu. Jedno-
czesnie mozna dokonaé przegladu celu i zakresu LCA, aby stwierdzi¢ zdolnos¢ do
zrealizowania pierwotnie zatozonego celu badania. W przeciwnym przypadku na-
lezy zmodyfikowac¢ cel i zakres, jesli ocena wskazuje, ze nie moga one zostaé osia-
gniete [15].

Sposdb oceny i ustalania potencjalnego wpltywu na srodowisko przebiega bar-
dzo subiektywnie, poniewaz jest on zalezny od zastosowanego modelu naukowego,
bedacego podstawa do wyznaczania jednostki ogdlnej opisujacej wszystkie typy
emisji i taczace je z dang kategoria wpltywu. Wartosci réznych rodzajow emisji
oraz ich polaczenia z odpowiednia kategorig wptywu bazuja na liczbach usrednio-
nych dla warunkéw europejskich. Z tego tez wzgledu wyniki LCA nie biorg pod



Mozliwos¢ zastosowania techniki LCA do oceny wptywu na srodowisko odpadow przemystowych ... 611

uwage specyficznych uwarunkowan i efektow lokalnych, ale odnajdujg potencjalne
wplywy srodowiskowe, ktore mozna odnies¢ do wyznaczonego strumienia, proce-
su jednostkowego lub systemu wyrobu [28].

W nastepnej kolejnosci otrzymane informacje moga by¢ wykorzystane do prze-

prowadzenia np.:

— rozpoznania mozliwosci udoskonalenia systemu produktu,

— procesu charakteryzowania,

— oceny porownawcze] zastosowanych procesow w LCA,

— pordéwnania ze soba systemoéw wyrobu wzgledem konkretnych wskaznikow ka-
tegorii.

Ocena wptywu cyklu zycia podzielona jest na dwie sekcje. Pierwsza z nich
obejmuje elementy obowigzkowe, ktorych gldéwnym zadaniem jest przeksztalcenie
wynikow LCI na wyniki okreslajace potencjalny wplyw na srodowisko, wyrazony
przez wskazniki kategorii wplywu. Natomiast czg$¢ opcjonalna pozwala na prze-
prowadzenie dodatkowych dzialan, jakimi sa: normalizacja, grupowanie, wazenie
oraz analiza jakoS$ci danych (rys. 10) [23].

OCENA WPLYWU CYKLU ZYCIA

Elementy obowiazkowe

Wybér kategorii, wskaznikow kategorii i modeli charakteryzowania
Przypisanie wynikow LCI - klasyfikacja

Obliczenie wartosci wskaznika kategorii - charakteryzowanie

v

Wartosci wskaznika kategorii, wyniki LCIA - profil LCIA

v

Elementy opcjonalne

Obliczanie wartosci wskaznika kategorii wzgledem informacji odniesienia - normalizacja
Grupowanie
Wazenie

Analiza jakosci danych

Rys. 10. Struktura fazy LCIA [15]
Fig. 10. The structure of LCIA [15]

Interpretacja cyklu zycia jest ostatnig faza ekologicznej oceny cyklu zycia
wyrobu, w toku ktorej poddaje si¢ estymacji wyniki pochodzace z inwentaryzacji
cyklu zycia (LCI) oraz oceny wplywu cyklu zycia (LCIA) w nawigzaniu do ustalo-
nego celu i zakresu [15]. Z tego wzgledu wazne jest, aby wyniki przedstawione na
tym etapie byly kompletne i spdjne oraz charakteryzowaty sie tatwa do zrozumie-
nia formg. Cala zlozona strukture interpretacji razem z jej elementami sktadowymi
prezentuje rysunek 11.
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Struktura LCA
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polityki
spoleczne]

*  Marketing

*  lnne

Rys. 11. Powiazania interpretacji z innymi fazami LCA [22]

Fig. 11. The relationship of interpretation with other LCA phases [22]
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Rys. 12. Szczegolowy opis kolejnych etapéw LCA [29]
Fig. 12. The detailed description of LCA stages [29]
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Gléownym zadaniem interpretacji wynikow jest sformulowanie ostatecznych
wnioskdw w postaci zalecen, ktére maja doprowadzi¢ do zmniejszenia oddzialy-
wania na $rodowisko zbadanego systemu wyrobu, a takze poprawié¢ jakosé produk-
tu poprzez wprowadzenie nowoczesnych rozwigzan technologicznych [16].

Mimo ze interpretacja wymieniana jest jako ostatni element struktury LCA, jest
rowniez obecna w poprzednich fazach analizy i powinna by¢ prowadzona zgodnie
z ustalonym celem. Wynika to z iteracyjnego charakteru ekologicznej oceny
cyklu zycia, pod wptywem ktoérego dokonuje si¢ komentarza wynikow uzyskanych
na kazdym etapie, sprawdzajac czy zalozenia wstepne (cel i zakres) zostang
osiagniete [30].

4. Przykitad wykorzystania LCA do oceny wpltywu odpadow
przemystowych na srodowisko

Podstawowym celem kazdego badania danego systemu technika LCA jest okre-
Slenie skali jego negatywnego oddzialywania na Srodowisko. Multidyscyplinarny
charakter ekologicznej oceny cyklu zycia powoduje, ze moze by¢ ona zastosowana
dla dowolnego wyrobu i obiektu (towar, ushuga lub system np. gospodarki odpa-
dami), bedac idealnym narz¢dziem wspomagajacym w zarzadzaniu Srodowisko-
wym. Dlatego LCA moze z powodzeniem zostaé¢ uzyte w branzy energetycznej np.
do ustalenia wplywu wytwarzania energii elektrycznej na $rodowisko naturalne
w elektrowni cieplnej opalanej weglem kamiennym. Taki wlasnie przypadek poka-
zuje rysunek 13, na ktorym umieszczono tylko podstawowe czynniki wykorzysty-
wane w produkcji energii elektrycznej, tj. wegiel i wodeg.

Na tym schemacie, zgodnie z zasadami LCA, wyodrebniono trzy etapy cyklu
istnienia produktu, sg to: pozyskiwanie surowcow, produkcja oraz uzytkowanie.
W innych systemach wyrobu po fazie uzycia wystepuje pouzytkowe przetwarzanie
wyrobu, w ramach ktorego przeprowadza si¢ procesy recyklingu i/lub ponownego
zastosowania.

Jak tatwo zauwazy¢, etap produkcji to zbior pojedynczych proceséw, w ramach
ktérych wykonywane sa rozmaite czynnosci. Na przyktad naweglanie obejmuje:

— dostarczanie wegla do elektrowni,

— rozladunek, sktadowanie oraz transport wewnetrzny,

— mielenie i magazynowanie pytu w zasobnikach trzykotlowych,
— dostarczanie paliwa do kotla.

Kazdy taki proces moze by¢ indywidualnie rozpatrywany, nalezy dla niego
ustali¢ wszystkie wejscia i wyjscia oraz wielkosci niezbedne do okreslenia oddzia-
tywania tych procesow na srodowisko. Kolejnos¢ wykonywania nastepnych proce-
sow jednostkowych prowadzi do wytworzenia produktu koncowego, w tym przy-
padku energii elektrycznej oraz odpaddw i produktéw ubocznych.

Na rysunku 13 zaprezentowano uproszczony schemat cyklu zycia energii elek-
trycznej, w ktorym jednostka funkcjonalng jest wytworzona energia elektryczna.
Nowatorskie podejscie zastosowania LCA w zarzadzaniu odpadami moze polegaé
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na wykonaniu podobnej analizy, gdzie jednostke funkcjonalng bedzie stanowié to-

na popiotu lotnego lub osadu Sciekowego.
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Rys. 13. Schemat cyklu Zycia energii elektrycznej [24]
Fig. 13. The life cycle scheme of electricity [24]

Podsumowanie

Systematycznie rozwijajaca si¢ globalna gospodarka oraz powstajace nowe
galezie przemystu wykazuja zapotrzebowanie na coraz wigksza ilo$¢ surowcow
naturalnych, powodujac wytwarzanie znacznych ilosci zanieczyszczen gazowych
oraz odpadéw stalych. Dlatego idea strategii zrbwnowazonego rozwoju zaklada
utrzymanie ciggltego wzrostu gospodarczego i spotecznego bez wyrzadzania szkdd
w Srodowisku naturalnym. Dodatkowo podejmuje si¢ rowniez proby zmiany go-
spodarowania surowcami zmierzajace do zamkniecia przeptywu materiatéw i ener-
gii poprzez maksymalne wykorzystanie odnawialnych zrodet energii i odpadow -
surowcoOw wtornych. Z powyzszych wzgledéw odpowiednim narzedziem w zarza-
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dzaniu srodowiskowym wydaje si¢ by¢ ekologiczna ocena cyklu zycia. Podstawo-
wym atutem LCA jest jej szerokie spektrum badan, poczawszy od wydobycia nie-
zbednych surowcow, a konczac na procesach pouzytkowej likwidacji produktu.
Mozliwa jest réwniez indywidualna analiza kazdego procesu czastkowego naleza-
cego do danego systemu wyrobu lub poréwnanie kilku podobnych systeméw wy-
robu w celu oszacowania potencjalnego ich wptywu na $rodowisko naturalne oraz
wybranie najlepszego wariantu z punktu widzenia ilosci i jakosci obcigzen wpro-
wadzanych do srodowiska.

Innym sposobem na okreslenie wptywu odpadéw przemystowych na §rodowi-
sko jest potraktowanie ich jako pelnoprawnego produktu. W takim przypadku jed-
nostka funkcjonalna reprezentowaé bedzie np. 1 tone odpadéw paleniskowych lub
1 tong suchej masy osaddéw sciekowych. Natomiast zakres LCA obejmie rézne wa-
rianty gospodarczego wykorzystania, jednoczesnie okreslajac ich wplyw na $rodo-
wisko naturalne.

Niemniej jednak nalezy pamietaé, ze kazde studium LCA wykonywane jest
w ramach ustalonych granic, wynikiem ktérych jest wystepowanie pewnych ogra-
niczen. Dodatkowo niepewnosci danych zwigzane w tym przypadku z emisjami
odciekoéw oraz wskaznikami charakteryzowania wprowadzaja kolejne, potencjalne
bledy przy obliczeniach wptywu [31]. Mimo tego wyniki ilosciowe lub poréwnaw-
cze wykonane w ramach ekologicznej oceny cyklu zycia sg odpowiednim krokiem
w kierunku podejmowania §wiadomych i wlasciwych decyzji na rzecz bardziej
zrownowazonych praktyk w gospodarowaniu odpadami oraz ich wykorzystaniu
w réznych galeziach przemystu.
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Possibility of LCA Application to the Environmental Impact Assessment
of Industrial and Energy Wastes

In the article there is presented possibility of Life Cycle Assessment (LCA) application,
as currently the leading method to the environmental impact assessment of industrial and
energy wastes. Therefore there are analysed the most recent data relating for the formation
of industrial wastes on Polish territory. It is observed that they represent 91.1% of the
135.2 million tons of general wastes generated in 2012. It is also considered the problem of
energy and industrial wastes management and the risks associated with their storage, as the
principal treatment method. The Life Cycle Assessment is introduced as a tool to assess the
environmental impact of combustion by-products and industrial sewage sludge. Based on the
data analysis is concluded, that LCA is an appropriate tool to presented the subject of
industrial waste management in Poland.

Keywords: industrial wastes, energy wastes, fly ash, industrial sewage sludge, Life Cycle
Assessment (LCA)



