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OCENA MODELU IWM-PL — POLSKIEJ
APLIKACJI DO ANALIZY CYKLU ZYCIA
SYSTEMOW GOSPODARKI ODPADAMI?

Analiza cyklu zycia - LCA jest technikg oceny aspektow $srodowiskowych i po-
tencjalnych wptywow $rodowiskowych, stosowang rowniez do oceny systemow
gospodarki odpadami. Do tej pory opracowano kilkanascie narzedzi stuzacych do
modelowania wptywu na $rodowisko systeméw gospodarki odpadami. W 2011 r.
wydano pierwsza polsko-jezyczna aplikacje, model IWM-PI. W artykule poddano
ocenie model IWM-PI, przeprowadzajac analiz¢ cyklu zycia dla systemu gospo-
darki odpadami komunalnymi dla Krakowa. Zaprezentowano struktur¢ wymaga-
nych do wprowadzania danych tj. analiz¢ zbioru, jak rowniez otrzymane wyniki
oceny wplywu cyklu zycia. Granice systemu analizy sa zdefiniowane jako
wszystkie procesy odzysku i unieszkodliwiania odpadéw, dokonywane w Krako-
wie (poza recyklingiem surowcow wtornych), transport zebranych odpadéw do
instalacji odzysku i unieszkodliwiania odpadow (sortownia, zaklad demontazu
odpadow wielkogabarytowych, kompostownie, sktadowisko), a takze transport
odzyskanych surowcow wtdrnych z sortowni do zaktadow recyklingu. Budowa
instalacji gospodarki odpadami jest wylaczona z granic systemu, natomiast paliwo
i energia potrzebna do funkcjonowania instalacji znajduje si¢ w granicach syste-
mu. Metodyka oceny wptywu cyklu zycia w modelu IWM-PL jest oparta o Eco-
indicator 99. W artykule opisano kategorie wptywu stosowane w metodyce Eco-
indicator 99, ujete w trzy kategorie szkody: zdrowie ludzkie, jakos$¢ ekosystemu
oraz zasoby naturalne oraz poréwnano z kategoriami wpltywu stosowanymi w
modelu IWM-P1. Za pomoca modelu obliczono emisje do powietrza i wody, a
nastepne przeksztalcono w 6 kategorii wptywu. Koncowy wynik catkowitego
wplywu na $rodowisko, systemu gospodarki odpadami komunalnymi zostat wyra-
zony w Eco-punktach (Pt) w dwoch kategoriach szkody tj. zdrowie ludzkie i ja-
kos$¢ ekosystemu.

Stowa kluczowe: analiza cyklu zycia (LCA), wptyw na $rodowisko, gospodarka odpadami ko-
munalnymi
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1. Wprowadzenie

Analiza cyklu zycia (Life Cycle Assessment - LCA) jest technika oceny
aspektow srodowiskowych i potencjalnych wplywow srodowiskowych, pier-
wotnie opracowana dla oceny cyklu zycia produktu. LCA umozliwia oceng
wplywow srodowiskowych wynikajacych ze wszystkich etapéw zycia produk-
tu, poczawszy od wydobycia zasobow naturalnych, ich przetwarzania, poprzez
wytwarzanie produktu (proces produkcji), uzytkowanie, powtorne uzycie, recy-
kling az po ostateczne unieszkodliwianie odpadow, tj. ,,od kotyski po grob” lub
,,0d kotyski po kotyske”. Przeprowadzanie analizy cyklu zycia zgodnie z norma
ISO 14040 [9] sktada si¢ z czterech faz: 1) cel i zakres badan, 2) analiza zbioru
(inwentaryzacja danych), 3) ocena wptywu cyklu zycia oraz 4) interpretacja.

Analiza cyklu zycia moze by¢ takze stosowana do oceny aspektow i1 wpty-
wow srodowiskowych zwigzanych z systemem gospodarki odpadami. Cykl
zycia odpadu rozpoczyna si¢ z chwila, kiedy produkt staje si¢ bezuzyteczny
i jest wyrzucony do kosza na $mieci (,,kotyska”), a konczy, kiedy odpad jest
ostatecznie deponowany na sktadowisku (,,gréb’’), powodujac emisje do powie-
trza, wody i gleby, lub kiedy odpad jest przetworzony ponownie w uzyteczng
materi¢ lub energi¢ (,,kolyska”).

Przeprowadzanie analizy cyklu zycia jest procesem trudnym, skompliko-
wanym i zlozonym, wymagajacym wielu, bardzo doktadnych danych (baz da-
nych), a takze metodyk modelujacych mechanizmy §rodowiskowe oraz efekty
powodowane przez uwalniane emisje. Dlatego analize cyklu zycia prowadzi si¢
z zastosowaniem specjalnie opracowanych modeli. Do wykonywania badan
analizy cyklu zycia systemow gospodarki odpadami opracowano kilkanascie
modeli [6] m.in.: IWM-2, ORWARE, WISARD, WRATE, EASEWASTE,
LCA-IWM.

W 2011 roku wraz z publikacjg: Ocena systemu gospodarki odpadami [8]
wydano pierwsza polskojezyczna aplikacje IWM-PL stuzaca do oceny syste-
mow gospodarki odpadami komunalnymi. IWM-PL umozliwia kwantyfikacje
potencjalnych wptywdéw $rodowiskowych, z zastosowaniem metodyki analizy
cyklu zycia (LCA), jak réwniez aspektow ekonomicznych.

W artykule poddano ocenie model IWM-P1, wytacznie w zakresie wpty-
wow srodowiskowych, przeprowadzajac analize cyklu zycia dla systemu go-
spodarki odpadami komunalnymi dla Krakowa.

2. Cel i zakres badan: granice systemu, jednostka funkcjonalna

Celem badan jest kwantyfikacja wplywoéw S$rodowiskowych powodowa-
nych przez system gospodarki odpadami komunalnymi w Krakowie, stan
w roku 2010. Jednostka funkcjonalng jest ogolna ilos¢ odpadow komunalnych
wprowadzonych do systemu gospodarki odpadami. Jednostka funkcjonalha
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obejmuje odpady zmieszane, odpady selektywnie zbierane, odpady wielkoga-
barytowe, zielone oraz odpady z infrastruktury (sektora komercyjnego) zebrane
w ciggu catego roku i przekazane do przetwarzania. Granice systemu sg defi-
niowane jako wszystkie procesy odzysku i unieszkodliwiania dokonywane
w instalacjach w Krakowie, jak rowniez poza Krakowem (recykling surowcow
wtornych). Budowa instalacji odzysku i unieszkodliwiania jest wytaczona
z granic systemu. Granice systemu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Granice systemu analizy
Fig. 1. System boundaries of the analysis

3. Analiza zbioru

W fazie analizy zbioru (Life Cycle Inventory - LCI) dokonuje sie inwenta-
ryzacji wszystkich wejs¢ i wyjs¢ do systemu tj. pobranych ze srodowiska zaso-
boéw oraz uwolnionych do $rodowiska emisji, ale takze energii, uzytecznych
materiatow, produktéw itd. W analizie zbioru wymagane jest zebranie, obli-
czenie znaczgcej ilosci danych i wprowadzenie, W odpowiedni sposob, do mo-
delu.

3.1. Struktura wprowadzania danych do modelu

Zbiorka odpadow

W pierwszym kroku do modelu IWM-PL wprowadza si¢ ilo$¢ zmiesza-
nych odpadéw komunalnych oraz ich sktad morfologiczny, z podziatem na
papier szkto, tworzywa sztuczne, tekstylia oraz odpady organiczne. Wprowa-
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dzane dane pochodzg z ,,Raportu badan ilosci i struktury odpadow komunal-
nych Krakowa”, prowadzonych od listopada 2010 do pazdziernika 2011 [10]
oraz ,,Sprawozdania z realizacji planu gospodarki odpadami za lata 2009-2011”

[1].

Tabela 1. Tlo$¢ i sklad niesegregowanych odpadéw komunalnych wprowadzonych do syste-
mu

Table 1. Quantity and composition of residual waste introduced into the system

Calkowita ilo$¢ niesegregowanych odpadéw komunalnych [Mg] 255 761,36
Sklad odpadow [%]

Papier 20,48
Szkto 8,53
Metale 2,25
Tworzywa sztuczne 14,59
Tekstylia 2,93
Organiczne 29,22
Inne 22,00
Tlo$¢ metali [%]

Metale zelazne 70,00
Metale niezelazne 30,00
Ilo$¢ tworzyw sztucznych [%]

Tworzywa sztuczne migkkie 50,00
Tworzywa sztuczne twarde 50,00

W drugim kroku wprowadza si¢ dane nt. zbiorki odpadow wielkogabary-
towych. Jest to proces ucigzliwy, bowiem nie mozna poda¢ ogblnej ilosci ze-
branych odpadéw wielkogabarytowych, a wymagane jest doktadne oszacowa-
nia ich sktadu morfologicznego i podanie ilosci poszczegdlnych frakeji: szkla,
metali zelaznych, niezelaznych, tworzyw sztucznych migkkich, tworzyw
sztucznych twardych oraz innych w kg. Ponadto w sktadzie morfologicznym
odpadéw wielkogabarytowych nie uwzgledniono drewna - dominujacego
sktadnika odpadéw meblowych.

Trzeci i czwarty krok dotyczy odpadéw selektywnie zebranych. Do modelu
wprowadza si¢ ilosci odpadow (w kg) zebranych w pojemnikach indywidual-
nych (dzwonach): papieru, szkta, metali zelaznych, metali niezelaznych, two-
rzyw sztucznych migkkich, tworzyw sztucznych twardych, tekstyliow, orga-
nicznych. W funkcjonujacych systemach zbiorki metale sg zbierane do jednego
pojemnika (bez podzialu na zelazne i niezelazne), jak réwniez tworzywa
sztuczne sg zbierane do jednego pojemnika, bez rozrézniania tworzyw twardych
i migkkich. Krok ten wymaga oszacowania udzialu metali zelaznych i niezela-
znych w zebranych metalach oraz tworzyw twardych i migkkich w zebranych
tworzywach. W modelu IWM-PL zatozono, ze odpady zebrane w dzwonach
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przekazywane sg bezposrednio do recyklingu (bez uzdatniania, doczyszczania).
W rzeczywistosci rozwigzanie takie jest rzadko stosowane. W Krakowie selek-
tywnie zebrane odpady w dzwonach, przekazywane sa do sortowni odpadow
selektywnie zebranych. Dopiero po procesie sortowania, wydzielone surowce
wtorne transportowane s3 do poszczegdlnych instalacji recyklingu. Dlatego
zebrane w Krakowie surowce wtérne do dzwondw, wprowadzono do modelu
IWM-PL, jako odpady zbierane do wspolnych pojemnikéw, z przeznaczeniem
do procesu sortowania.

Sortowanie

Wprowadzanie danych do sekcji: stacja demontazu odpadow wielkogaba-
rytowych nie jest zadaniem tatwym, struktura wymaganych danych jest nie-
spojna. Nalezy poda¢ ilos¢ odzyskanych materialow wtornych w % (mylacy
tytul w stosunku do zastosowanych jednostek), co wymaga wcze$niejszej pre-
cyzyjnych obliczen. W sekcji tej podaje si¢ rowniez zuzycie oleju napedowego
przy transporcie odzyskanych materialtow do miejsca zagospodarowania. Ko-
nieczne sa wczesniejsze zatozenia i obliczenia dotyczace odleglosci pomiedzy
stacjg demontazu, a instalacjami recyklingu, tadownosci samochodow ci¢zaro-
wych oraz $redniego zuzycia paliwa na 100km. Zagospodarowanie balastu po
procesie wprowadza si¢ W %, przy czym sa mozliwe dwie opcje: termiczne
przetwarzanie oraz sktadowanie. Transport balastu wymaga podania dystansu
do instalacji termicznego przeksztatcania lub sktadowania.

Segregacja materiatlow uzyskanych z selektywnej zbiorki — pojemnikow
wspolnych, wymaga podania sredniego zuzycia paliwa w litrach na tong zebra-
nych odpadow (konieczno$¢ wczesniejszych obliczen i zalozen), przy transpor-
cie odpadoéw do sortowania oraz parametréOw bilansu paliwowo — energetyczne-
go instalacji sortowania: zuzycia energii elektrycznej i paliwa na ton¢ odpadow,
a takze zagospodarowania balastu po procesie (termiczne przeksztatcanie lub
sktadowanie) wraz z okresleniem dystansu przy transporcie balastu.

Przetwarzanie odpadow

Proces produkcji paliwa alternatywnego RDF, w modelu IWM-PL, jest
mozliwy jedynie ze zmieszanych odpadéw komunalnych, a taki proces nie byt
realizowany w Krakowie w roku 2010. Paliwo alternatywne bylo produkowane
z balastu po procesie sortowania selektywnie zebranych odpadéw oraz z roz-
drobnionych odpadéw wielkogabarytowych — mebli. Wprowadzenie rzeczywi-
stego procesu do modelu IWM-PI nie byto mozliwe. Dlatego do modelu IWM-
PL wprowadzono termiczne przetwarzanie, dla obliczonej ilosci wytworzonego
paliwa alternatywnego, co jest znacznym uproszczeniem. Termiczne przetwa-
rzanie w modelu IWM-PL jest dedykowane dla spalarni odpadéw, natomiast
paliwo alternatywne wytwarzane w Krakowie byto spalane w piecach cemen-
towych. Opcja spalania w piecach cementowych w modelu IWM-PL nie jest
mozliwa.

Wprowadzanie do modelu danych dotyczacych procesu biologicznego
przetwarzania, a w przypadku Krakowa - kompostowania, jest przejrzyste. Mo-
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del wymaga podania procentowego ubytku masy odpadow w procesie, zuzycia
energii elektrycznej na tong kompostowanych odpadéw oraz sposobu zagospo-
darowania balastu po procesie.

Proces sktadowania, w modelu IWM-PL, wymaga okreslenia bilansu pali-
wowo-energetycznego skladowiska tj. zuzycia energii elektrycznej i paliwa na
tone skltadowanych odpadéw oraz wprowadzenia danych dotyczacych gazu
i odciekow: odzysku gazu sktadowiskowego, odzysku energii z gazu, efektyw-
nosci odzysku energii elektrycznej, odzysku odciekow i efektywnosci uniesz-
kodliwiania odciekdw; wyrazanych w procentach. Wymagane parametry odno-
$cie gazu i odciekow sa sformutowane nieprecyzyjnie i niejasno. Brak jest wy-
starczajacych wyjasnien: co oznacza odzysk gazu sktadowiskowego; czy jest to
ilo§¢ ujmowanego gazu w stosunku do wytwarzanego; co oznacza odzysk
energii z gazu sktadowiskowego, co oznacza efektywnos$¢ odzysku energii elek-
trycznej; czy odzysk odciekéw oznacza zawracanie odciekow na sktadowisko
czy oznacza ujmowanie odciekéw. Okreslenia parametrow wprowadzanych
w procesie sktadowania budza wiele watpliwosci i zastrzezen. Z drugiej strony,
koncowy wynik analizy cyklu zycia zalezy w duzej mierze od wprowadzonych
warto$ci parametréw do procesu sktadowania. Poniewaz sktadowanie pozostaje
nadal dominujaca metoda zagospodarowania odpadéw komunalnych.

3.2. Emisje do powietrza i wody

Model IWM-PL, po wprowadzeniu wymaganych danych, oblicza emisje
do wody i powietrza. Dla kazdej substancji wyniki podane sg w jednakowych
jednostkach tj. w kg, nawet wtedy gdy zwyczajowo parametr wyrazany jest
w innych jednostkach np. ChZT. W tabeli 2 przedstawiono emisje do powietrza
Z procesOw przetwarzania i transportu odpadow.

Wartosci dodatnie w tabeli oznaczaja niekorzystny wptyw na srodowisko,
podczas gdy wartoéci ujemne wskazuja na korzystny wptyw na srodowisko tzw.
,unikniete wptywy”. Substancjg emitowang w najwickszych ilosciach jest CO»,
pochodzacy ze wszystkich procesdOw przetwarzania i transportu. Emisje CO,
moga by¢ wyjasnione poprzez:

- zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w procesach przetwarzania (urzgdze-
nia elektryczne), produkcja energii elektrycznej w Polsce opiera si¢ gtownie
o spalanie wegla;

- spalanie paliwa w czasie transportu;

- emisje gazu skladowiskowego, ktorymi glownymi sktadnikami sg metan
i CO,.

Wartosci ujemne emisji: CO,, SOy, NOy moga by¢ wyjasnione jako ,,unik-
nicte wplywy”. Przetwarzanie surowcow wtornych w procesie recyklingu wy-
maga mniej energii niz produkcja materialow i przedmiotow z surowcow pier-
wotnych. Warto$ci ujemne emisji dla procesu sktadowania mozna wyjasni¢
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poprzez wykorzystanie ujmowanego biogazu do produkcji energii elektrycznej
i cieplnej na sktadowisku odpadéw komunalnych Barycz.

Tabela 2. Emisje do powietrza z procesow przetwarzania i transportu odpadow

Table 2. Emissions to air from waste treatment processes

Emisje Pro- Bilcozlr?(-e Termicz-
do Trans| Sorto- | dukcja g Skiado- .

.| Jed. - ) prze- | ne prze- - Recykling| Suma
powie- -port | wanie | paliwa twarza- | twarzanie| Wanie
trza RDF .

nie

Pyly kg 12 539 0 833 342 -40157 -12428 -50859
CO kg 160 339 0 60 27 24908 -8339 17154
CO, kg | 29166 | 380397 0 525327 | 3232052 | 37234028 | -10112862 {31288108
CH, kg 36 829 0 1229 0 5281673 -13249 | 5270518
NOy kg 525 1653 0 1070 444 -25470 -21120 -42898
N,O kg 0 2 0 3 0 -152 -428 -575
SOy kg 44 1564 0 2388 983 -114416 -52686 -162123
HCI kg 83 0 133 55 -5339 -1328 -6397
HF kg 0 13 -445 -13 -437
H,S kg 0 0 2727 12 2739
Weglo- |01 g 0 0 0 0 28701 0 28701
wodory
Weglo-
wodory | | g 0 0 0 0 728 0 728
chloro-
wane
Dioksy-
ny/Fura | kg 0 0 0 0 0 0 0 0
ny
Amo- | g | o 1 0 2 0 82 60 19
niak
Arsen kg 0 0 0 0 0 0 -361 -361
Kadm kg 0 0 0 0 0 0 0
Chrom | kg 0 0 0 0 0 0 0
Miedz kg 0 0 0 0 0 0 0
Otow kg 0 0 0 0 0 -3 275 272
Magnez | kg 0 0 0 0 0 -2 -1 -2
Rteé kg | © 0 0 0 0 -1 0 -1
Nikiel kg 0 0 0 0 0 -8 -8 -16
Cynk kg 0 0 0 0 1 -7 -2 -8
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W tabeli 3 przedstawiono emisje do wody z procesOw przetwarzania
1 transportu odpadow.

Tabela 3. Emisje do wody z procesow przetwarzania i transportu odpadow
Table 3. Emissions to water from waste treatment processes

Pro- Biolo- | "
Emisje Sor- - - miczne
- Trans dukcja | giczne Skla- | Recy-
do powie- | Jed. towa- . prze- . - Suma
-port - paliwa | przetwa- dowanie| kling
trza nie . | twarza-
RDF rzanie -
nie
BZT kg 0 0 0 1290 - 73649 4836 79775
ChzT kg 0 1 0 2184 - 73588 | -186108 | -110335
Zawiesiny | kg 36 60 0 20 - 236 -30135 -29783
owo kg 0 4 0 - -212 11524 11322
AOX kg 0 0 0 - 90 -1917 -1827
Weglowo-
dory chlo- | kg 0 0 0 0 - 0 0 0
rowane
Dioksy-
0 0 0 0 -

ny/Furany kg 0 0 0
Fenole kg 0 0 0 0 - 15 -6 10
Al kg 0 164 0 265 - -12997 -2558 -15125
NH4+ kg 0 1 0 224 - 925 -174 975
Arsen kg 0 0 0 1 - -26 -5 -30
Bar kg 0 14 0 22 - -1068 -269 -1303
Kadm kg | © 0 0 0 - 0 -1 -1
Chlorki kg 333 1552 0 1782 - -73636 | -14312 -84281
Chrom kg 0 2 0 3 - -128 -27 150
Miedz kg 0 1 0 1 - -63 -10 71
Cyjanki kg 0 0 0 0 - 0 0 0
Fluorki kg 0 0 0 0 - 18 0 17
Zelazo kg 0 316 0 508 - -20639 -3213 -23028
Otow kg 0 1 0 1 - -63 -17 -78
Rteé kg | © 0 0 0 - 0 0 0
Nikiel kg 0 1 0 1 - -58 -13 -69
Aoty g oo | s 0 6 . 315 | 3286 | 2981
)
Fosforany | kg 0 10 0 16 - -780 -70 -824
Siarczany kg 12 1307 0 2083 - -101730 2596 -95733
Siarczki kg 0 0 0 0 - 0 -1 -1
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Obliczone w modelu IWM-PL wartosci emisji do wody sg zdumiewajace.
O ile ujemne wartosci emisji dla procesu recyklingu sa zrozumiate (,,uniknigte
wplywy”), 0 tyle wartosci ujemne dla procesu sktadowania emisji: siarczanow,
chlorkow, Zelaza, aluminium i innych substancji sa niewytlumaczalne. Proces
deponowania odpadéw komunalnych na sktadowiskach odpadéw komunalnych
generuje odcieki o ogromnym tadunku substancji zanieczyszczajacych, zwtasz-
cza parametrow wymienionych powyzej [5, 7, 12]. Odcieki ze sktadowiska
Barycz w Krakowie sa ujmowane i przekazywane do miejskiej oczyszczalni
$ciekow, niemniej jednak efektywno$¢ oczyszczania nie jest rowna 100%.
Wartosci ujemnych emisji do wod z procesu sktadowania nie mozna wytluma-
czy¢ w logiczny sposob.

4. Ocena wplywu cyklu zycia

Ocena wptywu cyklu zycia (Life cycle impact assessment - LCIA) jest faza
LCA, w ktorej dokonuje si¢ ewaluacji potencjalnych wplywdéw na $rodowisko
i zdrowie ludzi powodowanych przez wejscia i wyjscia do systemu, tj. wyniki
analizy zbioru. Szeroko stosowang metodyka w ocenie wptywu cyklu zycia jest
Eko-indykator 99. W metodyce tej rozpatruje si¢ trzy kategorie szkody dla:
zdrowia ludzi, jakosci ekosystemu i zasobow naturalnych. Do kazdej kategorii
szkody przypisanych jest kilka kategorii wptywu. Kategorie szkoéd i odpowiada-
jace im kategorie wplywu [2] przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Kategorie szkody i kategorie wplywu w metodyce Eko-indykator 99 [2]
Table 4. Damage categories and impact categories in Eco-indicator 99 methodology [2]

Kategoria

szkody Kategoria wplywu

Efekty kancerogenne u ludzi (Czynniki rakotworcze)

Zaburzenia oddechowe powodowane przez zwigzki organiczne (Uktad odde-
chowy — zwiazki organiczne)

Zdrowie ludz- |Zaburzenia oddechowe powodowane przez zwiagzki nieorganiczne (Uktad
kie oddechowy — zwiazki nieorganiczne)

Szkody powodowane przez zmiany klimatyczne (Zmiany klimatu)

Szkody powodowane przez promieniowanie jonizujace (Promieniowanie)

Efekty powodowane przez zubozenie warstwy ozonowej (Warstwa ozonowa)

Szkody powodowane przez efekty ekotoksyczne (Ekotoksycznosc)

Szkody powodowane przez efekty zakwaszenia i eutrofizacji (Zakwasze-

Jako$é ekosys- niefeutrofizacja)

temu
Szkody powodowane przez uzytkowanie i przeksztatcenie terenu (Uzytkowanie
terenu)
Szkody powodowane przez wydobycie mineratéw (Minerat
Zasoby y p P ydoby ( y)

Szkody powodowane przez wydobycie paliw kopalnych (Paliwa kopalne)
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W modelu IWM-PL nie zastosowano petnej metodyki Eko-indykator 99,
a jedynie w graniczonym zakresie. Nie uwzgledniono kategorii szkody: zasoby
naturalne. Natomiast dwie pozostate kategorie szkody sa okrojone. W kategorii
szkody: zdrowie ludzkie nie uwzglgdniono promieniowania i zubozenia war-
stwy ozonowej, a w kategorii szkody: jako$¢ ekosystemu nie uwzglgdniono
uzytkowania terenu.

Emisje do powietrza i wody, obliczone w poprzednim etapie, sg prze-
ksztalcane w 6 kategorii wptywu: czynniki rakotwoércze, uktad oddechowy —
zwiazki nieorganiczne, uktad oddechowy — zwiazki organiczne, zmiana klima-
tu, zakwaszenie/eutrofizacja, ekotoksycznos¢. Wartosci we wszystkich katego-
riach wplywu sg wyskalowane do 100%; jest to etap charakteryzowania.
W nastgpnym etapie, ktorym jest normalizacja, wartosci poszczegoélnych kate-
gorii wpltywu sa dzielone przez wspolna warto$§¢ odniesienia, a w etapie waze-
nia, znormalizowanym warto$ciom kategorii wptywu przypisywane sg wagi.

Na rysunku 2 i 3 przedstawiono wptyw na srodowisko emisji do powietrza
oraz emisji do wody, w 6 kategoriach wptywu, po etapie wazenia, z systemu
gospodarki odpadami komunalnymi w Krakowie.

q

Cynk

Wplyw na srodowisko emisji do powietrza z sy gosp ki odpadami k Inymi,
po etapie wazenia, w 6 kategoriach wptywu Nikiel

Rte¢

1000000

Oféw

800000 Miedz

Chrom

600000 BKadm

= Arsen
400000

Amoniak

Weglowodory
200000 chlorowane

HWeglowodory

Pt

0 mSOx

N20

-200000 HNOX

HCH4
-400 000

mco2

EcCo
-600000

Czynniki rakotwércze  Ukt. oddechowy - Zmiana klimatu Ukt. oddechowy
2w. nieorganiczne Iw. org. [eutrofizacja

HPpyty

Rys. 2. Wplyw na Srodowisko emisji do powietrza
Fig. 2. Environmental impact of emissions to air

Warto$ci trzech kategorii wptywu: czynniki rakotworcze, uktad oddecho-
Wy — zwiazki nieorganiczne, zakwaszenie/eutrofizacja sg ujemne, co oznacza
pozytywny wpltyw na srodowisko (,,uniknigte wptywy”). Mozna to wyjasnic¢
recyklingiem surowcow wtornych oraz produkcjg energii elektrycznej i cieplnej
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z ujmowanego gazu sktadowiskowego. Wartosci pozostatych kategorii wptywu:
zmiana klimatu, uktad oddechowy, ekotoksyczno$¢ sa dodatnie, co oznacza
niekorzystny wplyw na srodowisko.

Whplyw na srodowisko emisji do wody z sy 1 gosp! ki i k Inymi, cynk
po etapie wazenia, w 6 kategoriach wptywu

10000 Siarczany

Azotany (V)
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-10000
Rtec

-20000
Otow

Pt

-30000 = Miedz

= Chrom

-40 000

HKadm

-50000
H Arsen

-60000
Czynnikirakotwércze Ukt oddechowy -  Zmianaklimatu Ukt wy ¥ NH4+

Zw. nieorganiczne w. org. /eutrofizacja

H Fenole

Rys. 3. Wplyw na §rodowisko emisji do wody
Fig. 3. Environmental impact of emissions to water

Jedynie dla dwoch kategorii wptywu dla emisji do wod tj. czynnikow rako-
tworczych oraz ekotoksycznosci wartosci sg rozne od zera, obydwie ujemne.
Wartosci zerowe dla kategorii: uktad oddechowy — zwigzki nieorganiczne,
uktad oddechowy — zwigzki organiczne oraz zmiana klimatu moga by¢ wyja-
$nione tym, ze emisje do wody zasadniczo nie wptywajg na zaburzenia odde-
chowe u ludzi ani zmiany klimatyczne. Natomiast trudno znalez¢ sensowne
uzasadnienie dla wartosci zerowej zakwaszenia/eutrofizacji, biorac pod uwage
znaczne warto$ci parametrow zanieczyszczajacych w odciekach ze sktadowisk
odpadéow komunalnych. W tym kontekScie rownie trudno tlumaczy¢ ujemne
wartosci kategorii: czynniki rakotwoércze i ekotoksycznos¢ (korzystny wptyw na
srodowisko). Z zamieszczonych na rys 3. wynikow analizy cyklu zycia wynika
ze, wpltyw na srodowisko, emisji do wody, pochodzacych z systemu gospodarki
odpadami komunalnymi jest pozytywny, co nalezy uzna¢ za niedorzeczne.

Koncowy wynik przeprowadzonej analizy cyklu zycia systemu gospodarki
odpadami komunalnymi jest wyrazony w ekopunktach (Pt) w dwoch katego-
riach szkody: zdrowie ludzkie i jako$¢ ekosystemu. Wynik koncowy ewaluacji
przestawiono na rys. 4.
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Wptyw na srodowisko systemu gospodarki odpadami komunalnymi po etapie wazenia
(eko-punkty), w 2 kategoriach szkody

20 000

15 000

10 000

-5 000

10 000

B Zdrowie ludzkie M Jakosc¢ ekosystemu

Rys. 4. Wplyw na Srodowisko systemu gospodarki odpadami komunalnymi w Krakowie,
w dwoch kategoriach szkody

Fig. 4. Environmental impact of the municipal waste management system in Krakow, in two
damage categories

5. Whnioski - ocena modelu IWM-PL

Na podstawie powyzszych rozwazan oraz przedstawionych wynikéw ana-
lizy cyklu zycia systemu gospodarki odpadami komunalnymi w Krakowie, do-
konano oceny modelu IWM-PI:

1. Jednostkg funkcjonalng w modelu IWM-P1 jest catkowita ilo$¢ odpadow
wprowadzonych do systemu, podobnie jak w innych modelach np. IWM-2,
EASEWASTE. Dzi¢ki tak zdefiniowanej jednostce funkcjonalnej mozliwe
jest porownywanie réznych scenariuszy gospodarki odpadami, dla jednego
regionu lub miasta, natomiast niemozliwe jest porownywanie rozwigzan sto-
sowanych w r6znych miastach/regionach.

2. Wiarygodno$¢ i rzetelno§¢ wynikéw przeprowadzonej analizy cyklu zycia
zalezg niewatpliwie, od jakosci wprowadzonych danych, ale takze od kon-
strukcji samego modelu: danych domyslnych, baz danych wbudowanych
w model, zastosowanej metodyki obliczania emisji, zastosowanej metodyki
oceny wptywu cyklu zycia. Wprowadzane dane cechuje okreslona niepew-
no$¢. Dane odznaczajace si¢ niskg niepewnoscig dotyczg bilansu wytwarza-
nych i zbieranych odpadéw oraz ich sktadu morfologicznego (doktadne ba-
dania dla Krakowa prowadzona stosunkowo niedawno). Natomiast wicksza
niepewnos$cig sg obarczone dane dotyczace procesOw przetwarzania odpa-
dow, transportu, bilansu paliwowo-energetycznego instalacji. Na przyktad
warto$¢ domyslna modelu dotyczaca wytwarzania gazu sktadowiskowego
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z odpadow nieprzetworzonych wynosi 250 m® na jedna tong, podczas gdy te
wartosci wedlug roznych autorow mieszcza si¢ w zakresie od 180 - 240
m*/Mg odpadéw [3], 120 — 180 m*/Mg [11], 150 — 170 m* /Mg [13].

3. Struktura wprowadzania danych do modelu o ilosci i sktadzie morfologicz-
nych zebranych odpadéw zmieszanych jest przejrzysta. Wymagane dane:
rodzaje i liczba frakcji odpadéw, sa zbiezne z ogdlnie przyjeta w Polsce me-
todyka okreslania sktadu morfologicznego. Ucigzliwe jest wprowadzanie
ilosci selektywnie zebranych odpadéw w kg oraz podziat na tworzywa twar-
de i migkkie, a metali na Zelazne i niezelazne. Nalezy takze pamigtal, ze
w modelu odpady zebrane w dzwonach nie sg kierowane do sortowania,
a bezposrednio do recyklingu. Szczegélnie klopotliwe jest wprowadzanie
danych dotyczacych odpadéw wielkogabarytowych. W modelu nie mozna
poda¢ ogdlnej ilosci zebranych odpadéw wielkogabarytowych, a jedynie ilo-
$ci poszczegolnych frakcji w kg, bez uwzglednienia drewna.

4. Wprowadzanie danych w zakresie proceséw przetwarzania odpadéw, budzi
powazne zastrzezenia i watpliwosci. Dane do procesu sortowania odpadow
wielkogabarytowych wymagaja wczesniejszych nietatwych obliczen i zato-
zen. W modelu IWM-PL proces produkcji paliwa alternatywnego RDF jest
tylko mozliwy ze zmieszanych odpadéw komunalnych, ale nie jest mozliwy
z odpadow balastowych po sortowaniu selektywnie zebranych odpadow, czy
odpadow wielkogabarytowych. Model nie jest na tyle elastyczny, aby umoz-
liwi¢ wprowadzanie réznych wariantow procesow. Wymagane parametry
w procesie skladowania, dotyczace gazu i odciekoéw, sa sformutowane bar-
dzo niejednoznacznie, a to przede wszystkim od warto$ci tych parametrow
zalezy koncowy wynik analizy cyklu zycia systemu gospodarki odpadami
komunalnymi.

5. Wartos$ci parametrow emisji do wody, obliczone w modelu IWM-PL sa moc-
no zadziwiajgce. Warto$ci ujemne emisji z procesu sktadowania dla: siar-
czandéw, chlorkdéw, zelaza, aluminium i innych substancji, uzyskane
w modelu, oznaczaja korzystny wplyw na srodowisko tj. odcieki ze sktado-
wiska odpadow przyczyniajg sie¢ do poprawy jakosci wod powierzchniowych
1 podziemnych. Jest to w ewidentnej sprzecznosci z rzeczywistoscig, bo-
wiem proces deponowania odpadow komunalnych na sktadowiskach, gene-
ruje odcieki o ogromnym tadunku substancji zanieczyszczajacych, a zwlasz-
cza wysokich wartosciach wymienionych parametrow. W tym kontekscie
model IWM-PL moze stuzy¢ raczej do analiz porownawczych scenariuszy
gospodarki odpadami np. scenariusz oparty o sktadowanie lub o spalanie od-
padow, a nie do dokumentowania wptywu na srodowisko przyjetego syste-
mu gospodarki odpadami.

6. Do oceny wptywu cyklu zycia (LCIA) opracowano wiele dobrze udokumen-
towanych metodyk [4], natomiast w modelu IWM-PI nie zastosowano zad-
nej z istniejgcych metodyk. Metodyka w modelu IWM-PI jest oparta o Eko-
indykator 99, ale jedynie w ograniczonym zakresie. W ogole nie uwzgled-
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niono kategorii szkody: zasoby naturalne. Natomiast dwie pozostate katego-
rie szkody sg okrojone: w kategorii szkody zdrowie ludzkie nie uwzglednio-
no promieniowania i zubozenia warstwy ozonowej, a W kategorii szkody ja-
kos¢ ekosystemu nie uwzgledniono uzytkowania terenu. Sposrod 11 katego-
rii wptywow stosowanych w metodyce Eko-indykator 99, w modelu IWM-
PL wystepuje jedynie 6.

7. Koncowy wynik analizy cyklu zycia systemu gospodarki odpadami w Kra-
kowie, wyrazony w ekopunktach (Pt), wskazuje pozytywny wplyw na §ro-
dowisko w kategorii szkody: jakos$¢ ekosystemu (ujemna warto$¢). Trudno
uzna¢ za wiarygodny taki wynik, ktoéry informuje o tym, Zze system gospo-
darki odpadami komunalnymi w duzej aglomeracji miejskiej, powoduje po-
prawe jako$ci ekosystemow.

Pracg zrealizowano w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.008
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EVALUATION OF IWM-PL MODEL - A POLISH APPLICATION FOR
LIFE CYCLE ASSESSMENT OF WASTE MANAGEMENT SYSTEMS

Summary

Life Cycle Assessment (LCA) is a technique for evaluating environmental aspects and po-
tential environmental impacts, also employed for evaluating waste management systems. So far
several waste LCA tools have been developed to model the environmental impact of waste man-
agement systems. In 2011 a first Polish language application, the IWM-PI model, was issued. In
this paper the IWM-PL model was evaluated, on the example of LCA study for the municipal
waste management system in Krakow. The structure of data needed to be introduced into model,
that is life cycle inventory (LCI), was presented, as well as results of life cycle impact assessment
(LCIA). The system boundaries of this analysis were defined as all processes of waste treatment
performed in Krakow, (recycling of secondary materials outside Krakow), transport of collected
waste to the waste facilities (sorting station, dismantling station, composting plants, landfill) and
also transport of secondary raw materials from the sorting station to the recycling stations. The
constructing of waste facilities were excluded from system boundaries, while the fuel and energy
needed for operating the installations were incorporated in the system boundaries. The methodo-
logy of the life cycle impact assessment (LCIA) in model IWM-PL is based on the Eco-indicator
99. In this paper the impact categories used in Eco-indicator 99 were shown, gathered into three
damage categories: human heath, ecosystem quality and resources. The impact categories used in
Eco-indicator 99 were compared to those employed in the IWM-PL model. Applying the IWM-
PL model emissions to air and water were calculated and then converted into six impact catego-
ries. Final result of the total environmental impact of the municipal waste management system
was expressed in eco-points (Pt) in two damage categories: human health and ecosystem quality.
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DOI: 10.7862/rb.2013.41

Przestano do redakcji w lipcu 2013 r.
Przyjeto do druku we wrzesniu 2013 r.



