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Kwartalnik ,, Problemy Ocen Srodowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 — 2012,
przez EKO-KONSULT byt jedynym wydawnictwem w Polsce, poswieconym wylgcznie ocenom
srodowiskowym planowanych inwestycji oraz strategicznym ocenom oddzialywania na
srodowisko. Dla praktykéw OOS, ale réwniez dla 0sob poczqtkujgcych moze nadal stanowié
wartoSciowe zrodlo wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i przeglgdu
stosowanych metodyk - w fym kontekscie znaczna czes¢ artykutow zachowuje sporo
aktualnosci.

Stefan Zielinski, Maciej Famulski

Nowa koncepcja oceniania oddziatywania technologii chemicznych na srodowisko
Czesc Il

Kryteria oceny

Obliczone wartosci wskaznikow WM, WE, WO oraz dla poszczegdlnych profili i
pozioméw analizy [Czes¢ 1] wykorzystuje sie do sporzadzania oceny, ktérg przeprowadza sie
w oparciu o trzy kryteria, a mianowicie Kryterium Materialowo-Energetyczne, Kryterium
Obcigzenia Srodowiska oraz Kryterium Ekotoksycznos$ci.

Kryterium materiatowo-energetyczne

Kryterium materiatowo-energetyczne moze stuzy¢ do wielostronnej oceny badanej
technologii chemicznej. Jest to kryterium poréwnawcze i ma na celu okreslenie ogélnego
wzrostu oddziatywania badanej technologii chemicznej, wywotanego przez wzrost zuzycia
surowcow, energii i emisji odpadow na jednostke masy produktu, na poziomach
technologicznym i procesowym w stosunku do poziomu podstawowego. llosciowg miarg dla
tego kryterium jest wspodtczynnik K1, ktéry oblicza sie z zaleznosci:

_ W

dla oceny poziomu technologicznego Ky W [2.1]
|
: Wiy

dla oceny poziomu procesowego K= W, [2.2]
|

W, Wy, i Wy sg wektorami obliczanymi na podstawie wartosci wskaznikéw

profilowych WM, WE i WO odpowiednio dla poziomu podstawowego, technologicznego i
procesowego zgodnie z zaleznosciami:
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W, = (WM, }? + (WE, }? + (WO, [2.3]
W, = (WM ||)2 +(\NEH)2 + (WO||)2 [2.4]
Wi, = (WM |||)2 +(WEIII)2 + (WOIII)2 [2.9]

Wartosci wektoréw W,, Wy i Wy sa bezposrednig miarg wielkosci oddziatywania
ocenianej technologii zwigzanego z pobieraniem surowcow, zuzywaniem energii i
wytwarzaniem produkidow odpadowych na danym poziomie analizy. Dzieki obliczeniom
prowadzonym na poziomie podstawowym uzyskuje sie miare oddziatywania wynikajgcego
juz z samej koncepcji chemicznej. Jest to oddziatywanie najmniejsze z mozliwych, bedgce
wynikiem przyjetej sciezki reakcyjnej, a jednoczesnie oddzialtywanie, ktérego nie da sie
unikngé bez ingerencji w chemizm procesu. Jego wielkos¢ obrazuje wektor W,. Na poziomie
technologicznym oddziatywanie to moze sie zwiekszy¢ ze wzgledu na koniecznosc
uwzglednienia odpowiednich warunkéw termodynamicznych i kinetycznych, zapewniajgcych
osiggniecie wymaganej wydajnosci i sprawnosci catego procesu oraz koniecznos$c¢
uwzglednienia niezbednych operacji pomocniczych. Wielkos¢ tego oddziatywania podaje
wprost warto$s¢ wektora W,. W jakim stopniu wzrasta to obcigzenie mozna okresli¢ za
pomocg wspotczynnika Ki wyznaczanego z rownania (2.1). Mozliwa jest wiec ocena
przyjetej koncepcji technologicznej i ewentualne jej modyfikacje w kierunku zmniejszenia
wywotywanego oddziatywania. Jednoczes$nie wspétczynnik ten pozwala oceni¢ samg
koncepcje chemiczng technologii. Jezeli bowiem warunki niezbedne do przeprowadzenia
wybranej Sciezki reakcyjnej powodujg nadmierny wzrost oddziatywania potrzebna jest
ingerencja w sama koncepcje chemiczng procesu i poszukiwanie nowych rozwigzan.

Kolejny wzrost oddziatywania na $rodowisko wynika z przemystowej realizaciji
koncepcji technologicznej. Jego miarg jest wartos¢ wektora W), do ktérego obliczenia
uwzgledniane sg rzeczywiste warunki prowadzenia procesu, w tym m.in. dostepna baza
surowcowa, przygotowanie surowcow, transport mediéw, zastosowane rozwigzania
aparaturowe, gospodarka materiatowo-energetyczna itp. Poréwnanie wektora Wy z
wektorem W, (réwnanie 2.2) obrazuje wiec wzrost obcigzenie srodowiska wynikajgcy z
realizacji przemystowej przyjetej koncepcji technologicznej. W tej postaci pozwala on réwniez
poréwnywac¢ rézne rozwigzania aparaturowe wytwarzania tego samego produktu. Dzieki
temu mozliwe staje sie poréwnanie danej technologii z technologig przyjetg za najlepsza
(ang. Best Available Technology), co jest procedurg zalecang ostatnio przy sporzgdzaniu
oceny oddziatywania technologii na srodowisko.

Wspotczynnik Ki moze byC¢ rowniez wykorzystany do oceny sposobu realizacji
przyjetej koncepcji technologicznej w warunkach przemystowych. Jest on wtedy okreslany
zaleznoscia:

_ Wy, :J(WM|||)2+(WE|||)2+(WO|||)2 [2.6]

1 W,

K

(WM I )2 +(WE||)2 +(WO||)2

W tym przypadku stuzy on do oceny zaréwno sposobu realizacji koncepcji
technologicznej jak i sposobu prowadzenia samego procesu. W wielu bowiem przypadkach
niewlasciwe rozwigzania aparaturowe czy nieodpowiednia gospodarka materiatowa
powodujg, iz bardzo dobre koncepcje technologiczne stajg sie bardzo ucigzliwe dla
Srodowiska.

Jak wida¢ kryterium materiatowo-energetyczne, mimo swego charakteru
poréwnawczego, daje mozliwosci wielostronnej oceny technologii. Warto rowniez zaznaczyc,
ze poszczegolnym wektorom profilowym WM, WE i WO mozna przypisa¢ okreslone wagi,
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zaleznie od potrzeb analizy, co znacznie przyblizytoby wyznaczane wielkosci oddziatywania
do ich wartosci rzeczywistych.

Przystepujac do interpretacji wartosci wspoétczynnika Ki nalezy uwzgledni¢ fakt, ze na
jego koncowg wartos¢ liczbowg moze wptywaé zarowno wzrost wartosci wszystkich
wykorzystywanych w obliczeniach wskaznikéw, jak i wzrost tylko jednego z nich.
Szczegotowa analiza wartosci Ki; powinna zatem réwniez obejmowal wyciggniecie
wnioskéw z bezposrednich wartosci wskaznikow WM, WE i WO.

Kryterium obciazenia srodowiska
Kryterium okresla obcigzenie s$rodowiska przez poréwnanie ilosci pobieranych
surowcow i odprowadzanych odpadéw z pojemnoscig srodowiska na obszarze objetym
oceng oddziatywania. Wielko$¢ obszaru okresla sie w zaleznosci od potrzeb oceny. W
kryterium przyjeto podziat Srodowiska na cztery komponenty, a mianowicie: zasoby
surowcowe, atmosfere, wody powierzchniowe oraz glebe. Do oceny wykorzystuje sie cztery
parametry (s;p;w;g) okreslajgce obcigzenie kazdego z komponentéw, gdzie:
s -jest miarg obcigzenia zasobow surowcowych i wyraza sie przez stosunek
pobieranych surowcow w ciggu roku do pojemnosci zasobéw tych surowcow
p -jest miarg obcigzenia atmosfery i wyraza sie przez stosunek ilosci emitowanych
rocznie zanieczyszczen gazowych i pytowych do pojemnosci atmosfery
w - jest miarg obcigzenia wéd powierzchniowych i wyraza sie przez stosunek ilosci
odprowadzanych rocznie zanieczyszczen cieklych do pojemnosci odbiornikéw
wodnych
g - okre$la obcigzenie powierzchni ziemi i wyraza sie przez ilos¢ odprowadzanych
rocznie odpaddow statych w stosunku do pojemnosci sktadowisk

Zasadniczg sprawag przy obliczaniu parametrow (s;p;w;g) jest definiowanie
pojemnosci srodowiska. Z uwagi na rozny charakter przyjetych komponentéw srodowiska dla
kazdego z nich musi ona by¢ definiowana oddzielnie. Ponadto nalezy uwzglednic fakt, ze do
dyspozycji jest tylko pojemnos¢ wolna, a wiec jeszcze nie wykorzystywana przez innych
uzytkownikéw srodowiska. W przypadku wykorzystywania kilku surowcéw lub emisji kilku
rodzajow odpaddéw z tej samej grupy dla kazdego z nich oblicza sie wartosci
odpowiadajgcych im parametréw czastkowych (si;pi;wj;gk), z ktdrych oblicza sie nastepnie
wartosci ogélnych parametréw (s;p;w;g). Sposéb obliczania poszczegdlnych parametrow
przedstawiono ponize;j.

Parametr s

Pojemnos¢ srodowiska oznacza w zasadzie jego zasobnos$¢ w okre$lony rodzaj
surowcow. Pod uwage brane sg nieodnawialne i odnawialne surowce lokalne, wystepujace
na obszarze objetym oceng. W przypadku surowcow nieodnawialnych pojemnosé
srodowiska oznacza ich zasoby dostepne na danym obszarze, a w przypadku surowcow
odnawialnych ich roczng produkcje. Do surowcow odnawialnych mozna zaliczy¢ np. wode i
drewno. Pod uwage nie bierze sie zt6z surowcow mineralnych o znaczeniu
ponadregionalnym. Warto$¢ ogdlnego parametru s dla danej technologii wyznacza sie z
zaleznosci:

S= ?-Zsi [2.7]
wm; - P
Sj = Zi [28]

gdzie: s; - czastkowy parametr s dla i-tego surowca, wm; - wskaznik masowy wyznaczony
dla i-tego surowca odnawialnego lub nieodnawialnego, P - roczna wielko$¢ produkcji; Z; -
wielkos¢ zasobow i-tego surowca
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Parametr p

Wyznaczenie pojemnoéci dla parametru p polega na okredleniu maksymalnego
tadunku zanieczyszczen gazowych lub pylowych, jaki mozna wprowadzi¢ do atmosfery.
Wartos¢ te wyznacza sie na podstawie norm dotyczacych dopuszczalnych, sredniorocznych
stezen danego zanieczyszczenia gazowego w powietrzu lub Sredniorocznego opadu pytu
oraz objetosci powietrza, do ktérej wprowadzane sg zanieczyszczenia. Objetos¢ okresla sie
z wielkosci obszaru objetego oceng i grubosci warstwy powietrza. Wielkos¢ obszaru zalezy
od celu i zakresu analizy. Do jego wyznaczenia mozna sie postuzy¢ rozktadem stezen
emitowanych zanieczyszczen wokot zrodta emisji obliczanym przy pomocy odpowiednich
modeli (np. model Pasquill'a). Zanieczyszczenia gazowe i pytowe mogg rozprzestrzeniac sie
w warstwie powietrza o grubosci od 1 do 10 km w zaleznosci od rodzaju emitowanej
substancji. Najczesciej jest to jednak tzw. warstwa mieszania o grubosci do 2 km.

Przy wyznaczaniu pojemnoéci srodowiska dla parametru p niezbedne jest ustalenie
jaka jej czesé juz zostata wykorzystana przez zanieczyszczenia emitowane z innych zrédet.
Informacje te uzyskuje sie na podstawie danych o aktualnych stezeniach okreslonych
substancji w powietrzu. Warto$¢ ogdinego parametru p oblicza sie z zaleznosci:

p=1-p, 23]
B wogi-P )10
pi—m [2.10]

gdzie: pi - parametr czgstkowy dla i-tego odpadu gazowego, wog - wskaznik odpadogen-
nosci i-tego odpadu gazowego, P - roczna wielko$¢ produkcji, di - $rednioroczne
dopuszczalne stezenie i-tej substancji w powietrzu, V - objetos¢ powietrza nad obszarem
oddziatywania, Vz; - objetos¢ powietrza zajeta przez emisje i-tego odpadu z innych zrodet.

Parametr w

W przypadku parametru w pojemnos¢ Srodowiska wyznacza sie, korzystajgc z
odpowiednich norm, okreslajgcych dopuszczalne stezenie danego zanieczyszczenia w
wodach powierzchniowych oraz z danych dotyczacych objetosci wody w odbiorniku, do
ktérego odprowadzane sg scieki. Dla odbiornikéw zamknietych (zbiorniki, jeziora) jest to
objetos¢ wody w danym zbiorniku. Dla odbiornikow otwartych (rzeki) jest to objetos¢ wody,
przeptywajgcej w ciggu roku przez przekréj, do ktéorego wprowadza sie zanieczyszczenia,
przy czym przyjmuje sie srednioroczne wielkosci przeptywu. Podobnie jak w poprzednim
przypadku, réwniez dla parametru w uwzglednia sie tylko pozostajacg jeszcze do
wykorzystania pojemnos¢ srodowiska. Do obliczenia wartosci ogdlnego parametru w
wykorzystuje sie rownania:

[

W= _-ij [2.11]
)

Wog; - P
Wj=——"—" [2.12]
gdzie: w; -parametr czgstkowy dla j-tego odpadu ciektego, wo.j - wskaznik odpadogennosci j-
tego odpadu ciektego, P - roczna wielkos¢ produkcji, d - dopuszczalne stezenie danej
substancji w wodzie, V - objetos¢ odbiornika wodnego, Vz; - objetos¢ odbiornika wodnego juz
wykorzystana.

Parametr g
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Pojemnos¢ srodowiska dla parametru g wyznacza sie w oparciu 0 znang pojemnosc¢
istniejacych i planowanych na danym obszarze skladowisk odpadow statych. Wartos¢
0golnego parametru p wyznacza sie z zaleznosci:

1
g :EZQK [2.13]
K
WO, - P
=_ "S5k = 2.14
Ok Y, [2.14]

gdzie: gk - czgstkowy parametr dla k-tego odpadu statego, wosk - wskaznik odpadogennosci
k-tego odpadu statego, P - roczna wielko$¢ produkcji, V - dostepna pojemnosc¢ sktadowisk na
obszarze oddziatywania.

Jako miare obcigzenia srodowiska przyjeto wspoétczynnik Kz definiowany zaleznoscia:
+p+wW+

Przy stosowaniu tego kryterium wyréznia sie dwa przypadki:

1° - warto$¢ jednego lub wiecej parametrow czgstkowych (si,pi,w;j,g«) jest wieksza od 1 (si>1
lub pi>1 lubw;>1 lub g« >1)

W takich przypadkach obcigzenie srodowisko przekracza dopuszczalne granice i dana
technologia powinna by¢ zaniechana, przynajmniej w zakresie przekraczanych emisji;

2° - wartosci wszystkich parametréw sg mniejsze od 1 (s <1, p<1, w<l,g<1)

Dla wspoétczynnika K> przyjeto pie¢ zakreséw wartosci okreslajgcych stopien obcigzenia
Srodowiska (Tab.3).

Tabela 3. Zakresy wartosci wspétczynnika Ko

Wartos¢ wspétczynnika Stopien obcigzenia srodowiska
Kz
>0,01 nieistotny
0,011 - 0,02 maty
0,021 - 0,05 umiarkowany
0,051-0,1 znaczny
>0,1 bardzo duzy

Wartos¢ parametru réwna 0,01 odpowiada 100-letniemu okresowi potrzebnemu na
wyczerpanie dostepnej pojemnosci. Przyjeto wiec, ze jest to okres wystarczajgco dtugi do
regeneracji pojemnosci oraz dtuzszy anizeli zywotnos¢ wiekszosci instalacji przemystowych.
Wartos¢ 0,1 odpowiada natomiast okresowi 10 lat, ktéry na ogét nie zapewnia regeneracji
srodowiska, i ktory jest znacznie krétszy w poréwnaniu z czasem zycia, a wiec i czasem
oddziatywania danego zrodta emisji. Powyzszg klasyfikacje mozna réwniez zastosowac do
kazdego z parametrow wspoétczynnika Ko.

Kryterium ekotoksycznosci

Kryterium ekotoksycznosci ocenia dang technologie pod wzgledem szkodliwosci
odprowadzanych z uktadu odpadow dla biosystemdw w srodowisku. Wyréznia sie przy tym
dwa rodzaje biosysteméw, a mianowicie biosytemy wodne oraz biosystemy inne niz wodne.
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Do oceny wykorzystuje sie masowe wskazniki ilosci wytwarzanych odpadéw ekotoksycznych
obliczane w profilu ekologicznym. Jako miare ekotoksycznosci przyjeto wspoétczynnik Ks

definiowany zaleznoscia:
C
K; = 2.16
: Z(CEJ [2.16]

gdzie: C - stezenie i-tego zwigzku, CEsy - medialne stezenie skuteczne danego zwigzku
odnoszone do wybranego efektu.

Dla biosysteméw wodnych stezenie emitowanego zwigzku C oblicza sie z natezenia
emisji i natezenia przeptywu wody w odbiorniku. Dla biosysteméw Igdowych jako stezenie C
przyjmuje sie srednie stezenia roczne emitowanego zanieczyszczenia na obszarze objetym
oddziatywaniem, obliczone przy pomocy modeli rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen
gazowych i pylowych w powietrzu. Ze wzgledu na niejednakowy rozkfad kierunkow i sity
wiatru stezenia te sg zalezne od lokalizacji wzgledem zrédta emisji i dla poszczegdlnych
biosystemdéw moga by¢ rézne. Wprowadzenie wartosci CEso jako bazy porownawczej ma na
celu ocene ekotoksycznosci w stosunku do okreslonych gatunkow zamieszkujgcych dany
biosystem. Jezeli emitowane zanieczyszczenie wywotuje efekty u wiecej niz jednego
gatunku, jako warto$¢ CEsp nalezy przyjgc¢ wartos¢ dla gatunku najbardziej wrazliwego.

Zaleznie od wartosci wspétczynnika Ks; analizowang technologie kwalifikuje sie do
jednej z trzech grup:

1° - wartos¢ jednego ze skfadnikow sumy jest wieksza od jednosci, (C/CE50 )i >1

Dang technologie uwaza sie za toksyczng w stosunku do gatunku, dla ktérego
powyzszy iloraz przyjgt takg wartos¢. Konieczne jest zmniejszenie emisji lub nawet
Zmiana technologii.

2° - wszystkie sktadniki sumy sg mniejsze od jednosci, lecz ich suma jest wigksza od
jednosci (Ks > 1)
Technologia jest toksyczna dla catego obszaru objetego oddziatywaniem i w zasadzie
nie powinna by¢ realizowana.

3° - wartos¢ wspétczynnika Kz jest mniejsza od jednosci (Ks<1)
Technologie mozna zakwalifikowa¢ do grupy nietoksycznych dla ekosysteméw na
badanym obszarze.

Zakwalifikowanie technologii do ekotoksycznych w pierwszym przypadku nie budzi
watpliwosci. Zakwalifikowanie do tej samej grupy w drugim przypadku podyktowane zostato
faktem, ze wprawdzie dla poszczegdlnych gatunkéw nie zostat osiggniety poziom
wywotujgcy efekty u 50% populacji, to mimo iz w mniejszym nasileniu obejmg one wiekszag
ilosci gatunkow.

Podsumowanie

Przedstawiona metoda oceniania technologii chemicznych analizie poddaje nie efekty
a wielkos¢ oddzialywan, mierzonych wielkosciami strumieni masy i energii przeptywajacych
miedzy uktadem technologicznym a srodowiskiem. Metoda opiera sie na zestawie
wskaznikow charakteryzujgcych ilosciowo i jakosciowo wszystkie strumienie materiatowe i
energetyczne.

Konstrukcja oceny uwzglednia specyfike technologii chemicznych przez ich
analizowanie na trzech poziomach, co stworzylo mozliwos¢ oceny danej technologii we
wszystkich stadiach jej rozwoju, od koncepcji chemicznej do realizacji procesowej wtgcznie.
Przyjecie do obliczen warunkéw standardowych dla reakcji chemicznych dostarczyto
bezwzglednej i obiektywnej miary wielkosci oddziatywan i poréwnywania roznych koncepcji i
rozwigzan technologiczno-aparaturowych.

zf 6



Nowym elementem jest wprowadzenie kryteridow oceniajgcych dang technologie pod
wzgledem przeptywu masy i energii, obcigzenia Srodowiska oraz szkodliwosci emitowanych
odpadéw dla narazonych biosystemow. Kryteria pozwalajg na identyfikacje obszarow dziatan
danej technologii charakteryzujacych sie najwiekszym oddziatywaniem, dzieki czemu mozna
podjg¢ bardziej efektywne dziatania naprawcze. Szczegdlnie istotne jest wprowadzenie
kryterium ekotoksycznosci, ktére pozwala na identyfikacje nie prawdopodobnych, a Scisle
okreslonych efektéw u okreslonych gatunkow.

Metoda jest skonstruowana w formie pozwalajgcej na obliczenia przy pomocy
odpowiedniego programu komputerowego. W tej postaci stanowi¢ moze element w
procedurze sporzgdzania ocen oddziatywania na srodowisko.

Dr hab. inz. Profesor Politechniki Wroctawskiej Stefan Zielinski, Dr inz. Maciej Famulski,
Instytut Technologii Nieorganicznej i Nawozow Mineralnych Politechniki Wroctawskiej
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