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Zadania ograniczenia negatywnego oddziatywania na $rodowisko w procesach
produkcyjnych znalazlty swoje odbicie w opracowaniach technologii, ktére nazywa sie
technologiami  bezodpadowymi,  technologiami  mato-odpadowymi,  technologiami
proekologicznymi itp. Pod tymi nazwami kryjg sie réznego rodzaju rozwigzania techniczne,
technologiczne i organizacyjne, poczgwszy od technik i metod oczyszczajgcych nalezgcych
do grupy technologii "konca rury", a na koncepcji "zapobiegania skazeniom u zrodia"

skonczywszy.

Niezaleznie od relacji miedzy nazwa, a kryjagcym sie za nig sposobem realizacji ograniczania
oddziatywania na srodowisko, pozostaje zawsze problem oceny danej technologii czy
procesu z punktu widzenia ich szkodliwosci ekologicznej. Do tego celu wykorzystuje sie
Ocene Oddziatywania na Srodowisko oraz Analize Cyklu Zyciowego. Pierwsza z nich,
bedgca w obecnym ksztatcie procedurg wspomagajgcg proces decyzyjny i majgca status
nakazu prawnego, ocenia planowane przedsiewziecia o réznym charakterze, a wiec nie tylko
technologie. Ocenianym obiektem drugiej jest natomiast produkt we wszystkich fazach
swojego "zycia", od etapu wydobywania surowcéw potrzebnych do jego wytworzenia, przez
proces wytwarzania, uzytkowanie, do etapu skfadowania jako odpadu po zuzyciu. Mimo
réznych obiektow obydwie metody postugujg sie tymi samymi lub podobnymi narzedziami,

do ktorych nalezg wszystkie typy list kontrolnych, macierzy, sieci itp. [1-11].

Cechg charakterystyczng obu metod jest oparcie oceny na przewidywanych skutkach
w srodowisku wywotanych oddziatywaniem ocenianego obiektu. Nasuwa sie jednak pytanie,
czy takie podejscie, chociaz z pewnoscig racjonalne, jest wystarczajgce i czy jestesSmy
w stanie oceni¢ rzeczywiste efekty oddziatywan. Oparcie oceny na przewidywanych
skutkach wprowadza bowiem do niej dwa elementy, element niepewnosci i element
subiektywizmu. Pierwszy z nich wynika z samego faktu prognozy skutkéw, ktére mogg wcale
nie wystgpi¢ lub wystgpic w innym niz przewidywane nasileniu. Element subiektywizmu
wigze sie natomiast z zaangazowaniem wiedzy i doswiadczenia ekspertow
przeprowadzajgcych ocene. WartoS¢ oceny zalezy bowiem od doboru poszczegodlnych
ekspertow, ale nawet przy najlepszym doborze trudno okresli¢ jaki udziat w ocenie ma ich
wiedza i doswiadczenie, a jaki przypuszczenia, poniewaz czesto oni sami, powodowani
roznymi czynnikami zewnetrznymi lub niewystarczajgcg wiedzg na dany temat, zatracajg

tego typu zdolnos¢.



Jest jeszcze jeden powdd wskazujgcy na konieczno$¢ nowego podejscia do oceny
ucigzliwosci czy szkodliwosci ekologicznej proceséw przemystowych, nie tylko chemicznych.
Dotychczasowa koncepcja ochrony srodowiska, bedgca w gruncie rzeczy kontynuacjg idei
ochrony przyrody, powinna by¢ zastgpiona koncepcjg utrzymania statego obcigzenia
srodowiska, przez ktére rozumie¢ nalezy catkowity strumien masy i energii wymieniany
miedzy $rodowiskiem a produkcjg i konsumpcjg débr. Srodowisko mozna bowiem traktowaé
jako swojego rodzaju uktad produkcyjny, ktéry posiada duze wprawdzie, lecz skonczone
zdolnosci do dostarczania surowcéw i asymilacji odpadow. Jezeli dotychczasowy sposob
eksploatacji, a wiec obcigzania Srodowiska, nie ulegnie zmianie, to wzrost populacji
Swiatowej i zwigzany z tym nieunikniony wzrost gospodarczy mogg spowodowaé za okoto
40 lat prawie 10-krotny wzrost obcigzenia w poréwnaniu z obcigzeniem obecnym [12].
W praktyce bedzie to oznaczato nie tylko degradacje srodowiska, lecz rowniez spadek jego
zdolnosci produkcyjnych. W sporzadzaniu ocen nie powinno sie wiec prognozowaé efektéw
opierajgc sie przy tym tylko na miarach jakosciowych jakimi sg rodzaje oddziatywan. Efekty
oddziatywah powinny by¢é szacowane w pierwszym rzedzie na wielkoSci obcigzenia

srodowiska.

Problem wtasciwego sporzadzania ocen nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku
technologii przemystu chemicznego. Technologie chemiczne stuzg bowiem do przetwarzania
surowcow pobieranych ze srodowiska na potrzebne produkty, odprowadzajgc jednoczesnie
do niego odpady, ktérymi sg produkty uboczne i zanieczyszczenia surowcéw. Prowadzenie
procesu chemicznego oznacza wiec nieunikniony przeptyw masy i energii miedzy uktadem
technologicznym a srodowiskiem, a tym samym nieuniknione obcigzenie Srodowiska.
Powstaje wobec tego problem oceny tego obcigzenia. Do tego celu trzeba dysponowac

odpowiednim narzedziem, ktére umozliwiatoby dokonanie takiej oceny.

W niniejszym artykule przedstawiono ogoélng koncepcje i konstrukcje proponowanej metody
oceny technologii chemicznych, ktéra opiera sie na wielkosci obcigzenia Srodowiska,
mierzonego wielko$ciami strumieni masy i energii wymienianych miedzy analizowanym
uktadem technologicznym a srodowiskiem. W miejsce dotychczas stosowanego
przewidywania efektow wprowadzono natomiast ocene jakosci emitowanych strumieni
odpaddw z punktu widzenia ich ekotoksycznos$ci. Artykut jest dwuczesdciowy. W Czesci l.
przedstawiono o0gdlng koncepcje i konstrukcje metody oraz omoéwiono sporzgdzanie
charakterystyki materialowo-energetycznej technologii, w Czesci Il. oméwiono sporzgdzanie
oceny w oparciu o specjalnie skonstruowane kryteria wraz z propozycjg klasyfikacji

technologii.



Ogodlna koncepcja metody

W ogdlnej koncepcji metody przyjeto, ze powinna ona:

o oceniaC oddziatywanie analizowanej technologii przez obcigzenia $Srodowiska
pobieranymi i emitowanymi strumieniami masy i energii wzgledem jego dopuszczalne;j
pojemnosci,

o umozliwia¢ w sposob ilosciowy poréwnywanie réznych technologii wytwarzania tego
samego produktu,

o umozliwia¢ ocene technologii na kazdym etapie jej rozwoju,

o dostarczy¢ miary ekotoksycznosci technologii.

Opierajgc sie na powyzszej charakterystyce przyjeto, ze proponowana metoda musi opieraé
sie na podstawowym, a jednoczesnie specyficznym elemencie kazdej technologii
chemicznej, jakim jest reakcja chemiczna. Zapis reakcji chemicznej i jej efekt energetyczny
dostarcza danych o wielkosci i jakosci strumieni masy i energii oraz o zmianach okreslonych
funkcji termodynamicznych zwigzanych z przeprowadzeniem reakcji. Sg to wiec informacje
o nieuniknionych wielkosciach oddziatywan i zmianach w Srodowisku jakie wywota
przeprowadzenie reakcji. Jednoczednie sg to wielkoéci bezwzgledne, a wiec najlepiej
nadajgce sie jako miary oddziatywania, a tym samym miary obcigzenia srodowiska. Sytuacja
ta stwarza wobec tego mozliwo$¢ skonstruowania narzedzia pozwalajgcego na ilosciowg

miare obcigzenia srodowiska.

Do oceny powinno sie rowniez wykorzysta¢ cykl zyciowy technologii chemicznych, w ktérym

mozna wyrozni¢ co najmniej trzy etapy:

o Etap koncepcji chemicznej
Na etapie koncepcji chemicznej wybiera sie zestaw reakcji niezbednych do otrzymania
pozadanego produktu. Jest to tzw. Sciezka reakcyjna technologii. Nie okresla sie
natomiast, jakie procesy jednostkowe sg konieczne do realizacji catej Sciezki
reakcyjnej. llosci potrzebnych surowcow, odpadow i energii oblicza sie ze stechiometrii
reakcji i ich efektow ciepinych.

o Etap projektu technologicznego
W projekcie technologicznym uwzglednia sie warunki prowadzenia reakcji oraz
proceséw jednostkowych wraz z niezbednymi naktadami energetycznymi.
Rozwinieciem projektu technologicznego jest projekt technologiczno-aparaturowy, w

ktérym okresla sie rowniez aparature do przeprowadzenia reakcji i operacji wraz z



warunkami jej pracy. W ramach projektu sporzadza sie bilans materiatowy i
energetyczny.

o Etap realizacji przemystowej
Realizacja przemystowa jest kohncowym etapem rozwoju technologii chemicznej i
zawiera opis pracy instalacji przemystowej wraz z zestawem wszystkich danych
dotyczgcych strumieni materiatowych i energetycznych poszczegolinych weziéw

instalacji jak i catego procesu.

Wykorzystanie cyklu zyciowego pozwala na porownanie wzrostu oddziatywania w miare
przechodzenia na nastepny etap rozwoju technologii, a tym samym oceny przyjetych w nim
rozwigzan. Wzrost ten moze réowniez by¢ wyrazony ilosciowo, jezeli za podstawe przyjmie sie
wielkos¢ oddziatywania na poziomie koncepcji chemicznej, a wiec oddziatywania
najmniejszego, lecz nieuniknionego. Te dwie cechy, tj. reakcja chemiczna oraz etapowosc¢

w cyklu zyciowym technologii chemicznych stanowig podstawe struktury metody.

Obiektem oceny jest technologia chemiczna rozumiana jako zestaw reakcji chemicznych
wraz z operacjami pomocniczymi niezbednymi do przeprowadzenia reakcji i uzyskania
pozadanego produktu. Produkt ten nazywa sie produktem gtéwnym i w stosunku do niego
przeprowadza sie obliczenia. Catos¢ tworzy uktad technologiczny ze $cisle zdefiniowanymi
granicami oddzielajgcymi go od srodowiska, przez ktére przenikajg strumienie masy i energii
wchodzgce do uktadu i opuszczajgce uktad. Zdefiniowanie wielkosci uktadu i jego granic
uzaleznione jest od celu i zakresu oceny. Uktad technologiczny zlokalizowany jest na

obszarze, dla ktérego przeprowadzana bedzie analiza.



Konstrukcja metody

Metoda jest dwustopniowa, a mianowicie w pierwszym stopniu przeprowadza sie analize
strumieni materiatowo-energetycznych, a w drugim sporzgdza ocene przy pomocy
specjalnych kryteriow. Do analizy strumieni materiatowych i energetycznych stuzy wykaz
ilosciowy tych strumieni, ktory zawsze jest sporzadzany na kazdym etapie rozwoju
technologii. Niezbednym uzupetnieniem wykazu ilosciowego jest jeszcze wykaz jakosciowy
strumieni materiatowych, ze szczegdélnym uwzglednieniem strumieni zawierajgcych produkty

uboczne i odpady, ktére majg by¢ wprowadzone do srodowiska.

Sporzadzanie charakterystyki materiatlowo-energetycznej

technologii

Wykazy strumieni materiatowych i energetycznych stuzg do sporzgdzania trzech

charakterystyk nazywanych tu profilami materiatowym, energetycznym i ekologicznym, gdzie:

1. Profil materialowy - zawiera charakterystyke materiatowg technologii, tzn. ilosciowe
dane o wszystkich strumieniach materiatowych przekraczajgcych granice uktadu jak
réwniez wystepujgcych w obrebie uktadu.

2. Profil energetyczny - zawiera charakterystyke energetyczng technologii, tzn. ilosciowe
dane o wszystkich strumieniach energii przekraczajgcych granice uktadu jak rowniez
wystepujacych w obrebie ukfadu.

3. Profil ekologiczny - =zawiera jakosciowg charakterystyke wszystkich strumieni

odpadowych emitowanych z danej technologii do srodowiska.

W obrebie kazdego profilu oceniang technologie analizuje sie na trzech poziomach
roznigcych sie warunkami w jakich przebiegajg wszystkie procesy i operacje jednostkowe.
Sa to:

l. poziom podstawowy - na tym poziomie analizuje sie tylko reakcje chemiczne
wykorzystywane w danej technologii, przyjmujac warunki standardowe dla ich
przebiegu; poziom ten odpowiada chemicznej koncepciji procesu;

I poziom technologiczny - na tym poziomie analizuje sie reakcje chemiczne oraz
niezbedne operacje jednostkowe przyjmujgc dla ich przebiegu warunki okreslone dang

technologig; poziom ten odpowiada koncepcji technologicznej procesu;



lll. poziom procesowy - na tym poziomie analizuje sie wszystkie procesy i operacje
jednostkowe w warunkach procesu przemystowego; poziom ten odpowiada

przemystowej realizacji danej technologii.

W kazdym profilu oceniang technologie charakteryzuje sie za pomocg szeregu wskaznikéw
obliczanych na kazdym poziomie oceny. Ich liczba, rodzaj i funkcja zmieniajg sie dla
kazdego z omawianych profili, zaleznie od zakresu i potrzeb oceny. Do najwazniejszych
nalezag tzw. wskazniki jednostkowe okreslajgce wielkosci poszczegodlnych strumieni masy lub
energii przypadajgce na jednostkowg mase produktu gtéwnego. Ponizej przedstawiono

podstawowe wskazniki jednostkowe kazdego z profili wykorzystywane w ocenie.
PROFIL MATERIALOWY

Z profilu materialowego do oceny wykorzystuje sie wskaznik WM zdefiniowany zaleznoscia:

WM = iWMi [1.1]

i=1

Przy wyznaczaniu tego wskaznika uwzglednia sie wszystkie wprowadzane do
analizowanego uktadu technologicznego surowce nieodnawialne i odnawialne, biorgce
bezposredni udziat w reakcjach prowadzacych do uzyskania produktu gtéwnego procesu.

Udziat kazdego z surowcow uwzgledniony jest przez wspétczynnik WM; opisany zaleznoscia:

masa i-tego surowca biorgcego bezposredni udziat w reakcji
WM; = -- -
suma mas produktow gtownych opuszczajgcych uktad

PROFIL ENERGETYCZNY

Z profilu energetycznego do oceny wykorzystuje sie wskaznik WE zdefiniowany zaleznoscia:

WE = ZH:WEi [1.2]

i=1



Przy obliczaniu wskaznika WE pod uwage bierze sie wszystkie rodzaje energii (cieplna,
elektryczna) zuzywane w danym procesie na wytworzenie produktu gtownego. Wartos¢ ta
jest pomniejszona o ilos¢ energii odzyskiwanej w procesie i wykorzystanej w jego obrebie.
Dostarczona do rozpatrywanego uktadu technologicznego energia moze byé zuzywana
bezposrednio do przeprowadzenia przebiegajgcych w nim reakcji, do ogrzewania lub
chtodzenia reagentow, a takze w procesach mechanicznych zwigzanych gtownie
z transportem mediéw. Na poziomie podstawowym i technologicznym ilosS¢ niezbednej
energii potrzebnej do przeprowadzenia catego procesu wyznaczana jest na podstawie
bilansu energetycznego, a dla poziomu procesowedgo na podstawie danych rzeczywistych.
Udziat kazdego ze strumieni energii uwzgledniony jest przez wspoétczynnik WE; opisywany

zaleznoscia:

ilo$¢ energii i-tego rodzaju wykorzystywanej w procesie
WE; = --
suma mas produktéw gtéwnych opuszczajgcych uktad

PROFIL EKOLOGICZNY

Z profilu ekologicznego do oceny wykorzystuje sie wskaznik odpadogennosci ogélnej WO

oraz wskazniki odpadogennosci ekotoksycznej WT.

Wskaznik odpadogennosci ogoinej WO okreslony jest zaleznoscia:

n m |
WO => WO, +> WO, + kz_;wosk [1.3]

i=1 j=1
gdzie:

WOy - wskaznik odpadogennosci odpadéw gazowych wyznaczony dla i-tej substancji

gazowej

masa i-tego odpadu gazowego powstajgcego w procesie
WOy = -
suma mas produktow gtéwnych opuszczajgcych uktad




WO - wskaznik odpadogennosci odpaddw cieklych wyznaczony dla j-tej substancji ciektej

masa j-tego odpadu ciektego powstajgcego w procesie
WO = --
suma mas produktow gtéwnych opuszczajgcych uktad

WOy - wskaznik odpadogennosci odpadéw statych wyznaczony dla k-tej substancji statej

masa k-tego odpadu statego powstajgcego w procesie
WOs = -
suma mas produktow gtéwnych opuszczajgcych uktad

Wskazniki WOq4i, WO i WOsk wyznacza sie biorgc pod uwage odpady tylko bezposrednio

odprowadzane do S$rodowiska, a wiec juz po uwzglednieniu wszystkich procesow

unieszkodliwiania odpadow stosowanych w ramach ocenianej technologii. W obliczeniach

wskaznikdbw WOg4i, WO i WOsk bierze sie pod uwage wszystkie rodzaje odpadéw

z wyjatkiem odpaddéw obojetnych, do ktorych nalezg woda i naturalne skfadniki powietrza

(oprocz gazdéw wplywajgcych na zmiany w warstwie ozonowej i powodujgce efekt

cieplarniany). Pozostate odpady to:

o odpady powstajgce w wyniku przebiegu reakcji wytwarzania produktu gtéwnego
procesu,

o zuzyte surowce pomocnicze, ktorych nie zawraca sie do procesu i traktuje jako odpad,

o odpady powstajgce przy produkcji odpowiedniego rodzaju energii dostarczanej do
procesu,

o niewykorzystane surowce i produkty (dla poziomu procesowego),

o odpady powstajgce przy produkciji energii.

Mase odpaddéw powstajgcych przy produkcji energii oblicza sie z ilosci surowcow
energetycznych potrzebnych do jej wytworzenia. Dla poziomu podstawowego (reakcje
endotermiczne) oraz technologicznego mase zuzytego paliwa oblicza sie przeliczajgc
wyznaczone w bilansie energetycznym ilosci ciepta na mase paliwa jakie jest stosowane na
poziomie procesowym lub na mase paliwa umownego. Dla poziomu procesowego do

wyznaczenia masy surowcOw energetycznych przyjmuje sie rzeczywiste zuzycie



okreslonego rodzaju paliwa na podstawie dostepnych danych. Wartos¢ energii elektrycznej
wykorzystywanej w procesie jest réwniez przeliczana na odpowiadajacg jej mase surowcow
energetycznych. Przy wyznaczaniu tej masy korzysta sie z odpowiednich przelicznikow
[13,14].

Wskaznik odpadogennosci ekotoksycznej obliczany jest na podstawie zaleznosci:

[1.4]

WT =X, -WO [1.5]

gdzie:
WT; - wskaznik odpadogennosci ekotoksycznej dla i-tej substancji ekotoksycznej
Xi - ulamek masowy i-tej substancji ekotoksycznej

WO - wskaznik odpadogennosci ogolne;.

Wskaznik WT dotyczy tylko odpaddw, ktére sg klasyfikowane jako ekotoksyczne [15-17] i jest
miarg ogodlnej ekotoksycznosci danej technologii. Wskazniki czgstkowe WT; dotyczg

poszczegodlnych odpaddw ekotosycznych i sg wykorzystywane w kryterium ekotoksycznosci.
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