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1. Imie i nazwisko

Katarzyna Grzesik

poprzednie nazwiska: Grzesik-Filus, Grzesik-Wojtysiak

2. Uzyskane dyplomy, stopnie naukowe

11 lipca 1995  Magister inzynier inzynierii srodowiska, dyplom z wynikiem celujacym

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydzial Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska, Specjalnos$¢: Ochrona
Srodowiska w Planowaniu i Zarzadzaniu,

Tytut pracy magisterskiej: Badania nad kompostowaniem frakcji
organicznej odpadoéw komunalnych.

24 maja 2001  Doktor nauk technicznych, Dyscyplina: Inzynieria srodowiska

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska

Tytut rozprawy: Koncepcja regionalnego systemu gospodarki odpadami
niebezpiecznymi w odpadach komunalnych

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

01.10.2001 do chwili praca na stanowisku adiunkta
obecnej Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska

Katedra Ksztaltowania i Ochrony Srodowiska

4. Wskazanie osiagniecia naukowego

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Jako osiagniecie naukowe wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016 poz. 882
ze zm.) wskazuje cykl 10 publikacji zatytutowany:

Analiza cyklu zycia w ocenie metod zagospodarowania odpadow
komunalnych
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4.2. Zestawienie cyklu publikacji powigzanych tematycznie

Lp. |Tytul publikacji Udzial [Punktacja
wlasny
1. |Grzesik K., Application of IWM-PL model for Life Cycle 100% |Lista B czasopism
Assessment (LCA) of municipal waste management in MNiSW, 2013: 5

Krakoéw. Part 1. Geomatics and Environmental Engineering,
Vol. 7, 2013, No. 3, pp. 35-55

2. |Grzesik K., Application of IWM-PL model for Life Cycle 100% |Lista B czasopism
Assessment (LCA) of municipal waste management in MNiSW, 2013: 5
Krakoéw. Part 2. Geomatics and Environmental Engineering,

Vol. 7, 2013, No. 4, pp. 43-58.

3. |Grzesik-Wojtysiak K., Ocena modelu IWM-PL - polskiej 100% |Lista B czasopism
aplikacji do przeprowadzania LCA (analizy cyklu Zycia) MNiSW, 2013: 5
systemow gospodarki odpadami Czasopismo Inzynierii
Ladowej, Srodowiska i Architektury, 2013 t. 30 z. 60
nr 3, s. 101-115.

4. |Grzesik K., Kozakiewicz R., Bieda B., Life cycle assessment [80% Baza Web
for landfilling, incineration and mechanical-biological treatment of Science,
of residual waste for Krakow city Poland, SGEM2014, 2014: 10
Geoconference 17-26, June, 2014, Albena Bulgaria Vol.2,

Nuclear techno-logies, recycling, air pollution and climate

change, pp. 143-150

Udziat wlasny: koncepcja publikacji, studia literaturowe, przygotowanie danych,
przeprowadzenie analizy LCA, opracowanie wynikdw, przygotowanie manuskryptu
publikacji

5. |Grzesik K., Jakubiak M., Choosing the municipal waste 80%  |Lista B czasopism
management scenario with the Life Cycle Assessment (LCA) MNiSW, 2014: 10
methodology, Logistyka 2014 nr 4 dod.: CD nr 6 Logistyka —
nauka, s. 4303—4309.

Udziat wlasny: koncepcja publikacji, studia literaturowe, przygotowanie danych,
przeprowadzenie analizy LCA, opracowanie wynikow, przygotowanie manuskryptu
publikacji

6. |Grzesik K., Oddziatywanie na srodowisko zbiorki i transportu [100% |Brak punktacji
odpadow w systemach gospodarki odpadami komunalnymi,

Logistyka 2015 nr 4 dod CD nr 3 Logistyka-nauka, s. 8902—
8910.

7. |Grzesik, K., Usarz, M., A life cycle assessment of the 60% Lista B czasopism
municipal waste management system in Tarnéw, Geomatics MNiSW, 2016: 11
and Environmental Engineering, 2016 vol. 10 no. 2, pp. 29-38
Udziat wiasny: koncepcja publikacji, studia literaturowe, udziat w opracowaniu wynikow,
przygotowanie manuskryptu publikacji

8. |Grzesik K., Malinowski M., Life cycle assessment of refuse- |75%  |lista A czasopism
derived fuel production from mixed municipal waste, Energy MNiSW, 2016: 15
Sources. Part A, Recovery, utilization, and environmental Impact factor:
effects, 2016 vol. 38 no. 21, pp. 3150-3157 0,527

Udziat wlasny: koncepcja publikacji, studia literaturowe, udziat w przygotowaniu i
obliczaniu danych, przeprowadzenie analizy LCA, opracowanie wynikow, przygotowanie
manuskryptu publikacji
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9. |Grzesik K., Malinowski M., Life Cycle Assessment of 75% lista A czasopism
Mechanical -Biological Treatment of Mixed Municipal Waste, MNiSW, 2017: 20
Environmental Engineering Science 2017 vol 34 no 2 pp. 207- Impact factor:
220 1,426

Udziat wlasny: koncepcja publikacji, studia literaturowe, udziat w przygotowaniu i
obliczaniu danych, przeprowadzenie analizy LCA, opracowanie wynikéw, przygotowanie
manuskryptu publikacji

10. |Grzesik K., Comparative environmental impact assessment of [100% |lista A czasopism
landfilling and incineration of residual waste in Krakow. MNiSW, 2017: 15
Environmental Protection Engineering, 2017, Vol. 43 no. 4 Impact factor:

0,514
Suma punktow 96
Sumaryczny Impact factor 2,467

Udzial wspélautoréw w pracach  wymienionych  jako osiggnigcie naukowe, zostal
przedstawiony w oswiadczeniach znajdujacych si¢ w zalaczniku nr 4 do wniosku.

Wyzej wymienione publikacje stanowia cykl powigzany tematycznie, byly przygotowane na
ustalony z gory temat i ukazywaty si¢ w sposob cykliczny w latach 2013 - 2017. Opisane
w publikacjach badania, byly od poczatku planowane jako wieloetapowy program badawczy.

4.3. Omoéwienie celu naukowego, zastosowanej metodyKki, osiagnietych
wynikow oraz sposobow ich wykorzystania

4.3.1. Uzasadnienie podjecia badan

Jednym z kluczowych wyzwan zroéwnowazonego rozwoju jest zintegrowana, efektywna
i ekonomicznie uzasadniona gospodarka odpadami, zwlaszcza odpadami komunalnymi,
ktorych ilo$¢ zalezy od zamozno$ci spoleczenstwa, poziomu konsumpcji oraz rozwoju
gospodarczego. Realizacja zasad zrdéwnowazonego rozwoju w odniesieniu do gospodarki
odpadami, sprowadza si¢ do stosowania hierarchii postgpowania z odpadami, ktora polega na
nastgpujacych dziataniach: zapobieganie powstawaniu odpadow, przygotowanie do
ponownego uzycia, recykling, inne procesy odzysku, unieszkodliwianie. Wedtug Dyrektywy
o odpadach (2008) mozliwe jest odstgpienie od hierarchii postepowania z odpadami, jezeli
jest to uzasadnione zastosowaniem metodyki myslenia w kategoriach cyklu zycia.

W Polsce od kilku lat obserwuje si¢ dynamiczng przebudowe systemu gospodarki odpadami
komunalnymi, wymuszong szeregiem zmian w przepisach prawnych 1 odejscie od
sktadowania odpadow na rzecz zwigkszenia selektywnej zbiorki i poziomoéw recyklingu,
mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw zmieszanych, a w przypadku niektorych
aglomeracji miejskich, termicznego przetwarzania z odzyskiem energii.

Wybdr technologii przetwarzania odpadéw powinien opierac si¢ o naukowe metody myslenia
w kategoriach cyklu zycia. Analiza cyklu zycia (Life Cycle Assessment - LCA) jest
aktualnym paradygmatem podejmowania decyzji w zakresie zarzadzania srodowiskiem.

LCA jest metodyka oceny aspektow sSrodowiskowych 1 potencjalnych wplywow
srodowiskowych, pierwotnie opracowang dla oceny cyklu zycia produktu. LCA umozliwia
ocene wplywoéw $rodowiskowych wynikajacych ze wszystkich etapéw zycia produktu,
poczawszy od wydobycia zasobOow naturalnych, ich przetwarzania, poprzez wytwarzanie
produktu (proces produkcji), uzytkowanie, powtorne uzycie, recykling, az po ostateczne
unieszkodliwianie odpadow, tj. ,,od kotyski po gréb” lub ,,0d kotyski do kotyski". LCA moze
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by¢ takze stosowana do oceny aspektow i1 wplywéw $rodowiskowych zwigzanych
z systemem gospodarki odpadami. Cykl zycia odpadu rozpoczyna si¢ z chwila, kiedy produkt
staje si¢ bezuzyteczny i jest wyrzucony do kosza na $mieci (,.kolyska”), a konczy, kiedy
odpad jest ostatecznie deponowany na sktadowisku (,,gréb’), powodujac emisje do powietrza,
wody i gleby, lub kiedy odpad jest przetworzony ponownie w uzyteczng materi¢ lub energie

(,,kotyska™).

Przeprowadzanie analizy cyklu Zycia jest procesem trudnym, wymagajacym wielu danych
(baz danych), a takze metod modelujacych mechanizmy $rodowiskowe oraz efekty
powodowane przez uwalniane emisje. Analiz¢ cyklu zycia prowadzi si¢ z zastosowaniem
specjalnie opracowanych modeli. Do wykonywania badafh analizy cyklu Zycia systemow
gospodarki odpadami opracowano kilka modeli (Gentil i in. 2010) m.in.: IWM-2, ORWARE,
WISARD, WRATE, EASEWASTE (i poézniejszy EASETECH), LCA-IWM. W roku 2011
wydano pierwsza polskojezyczna aplikacje IWM-PL (Kraszewski A. i Pietrzyk-Sokulska,
red., 2011).

W Polsce wykonuje si¢ jeszcze niewiele analiz LCA systeméw gospodarki odpadami. Den
Boer i Szpadt (2012) przeprowadzili analiz¢ trzech scenariuszy gospodarki odpadami dla
Wroctawia z horyzontem czasowym 2020, przy pomocy modelu LCA-IWM. Cholewa
1 Kulczycka (2009) poddali ocenie scenariusze dla wojewodztwa $wigtokrzyskiego dla lat
2006 1 2008 z wykorzystaniem modelu IWM-2 i SimaPro. Identyczng metodyke zastosowali
Kulczycka 1 in. (2011) do oceny oddzialywania na $rodowisko kilku sktadowisk odpadow.
Nie wykonywano analiz LCA systemu gospodarki odpadami komunalnymi w Krakowie, ani
zadnej  instalacji = gospodarki  odpadami  komunalnymi dla  tego  miasta.
W Polsce nie prowadzono badan z wykorzystaniem modelu IWM-PL lub EASETECH.
Ponadto nie wykonywano badan LCA dla instalacji mechaniczno - biologicznego
przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych.

W $wiatowej literaturze naukowej istnieje znikoma liczba publikacji skupiajacych sie
w szczegbdlnosci na modelowaniu LCA mechaniczno - biologicznego przetwarzania (MBP)
odpadow, zwlaszcza w oparciu o dane rzeczywiste dziatajacych instalacji. Abeliotis 1 in.
(2012) ocenili profil srodowiskowy instalacji MBP zlokalizowanej w Atenach. Wyniki tego
badania wskazuja na scenariusz MBP z pelnym wykorzystaniem strumieni wyjsciowych
(kompost, paliwo RDF i metale), jako na generujacy najwigksze korzysci srodowiskowe.
Instalacja MBP zlokalizowana w regionie Attica (Grecja) zostata uwzgledniona w badaniach
Papageorgiou i in. (2009), ktorych wyniki wskazuja, ze emisja gazow cieplarnianych zalezy
od funkcjonowania rynku na paliwo RDF wytwarzane w procesic MBP. Bovea 1 in. (2010)
rozwazali scenariusze odzysku materialdw w hiszpanskim studium przypadku. Scenariusze
faczace wytwarzanie biogazu z frakcji organicznej i sktadowanie odpadow resztkowych z
odzyskiem energii sg najlepsze pod wzgledem oddziatywania na srodowisko, we wszystkich
kategoriach wplywu. Montejo i in. (2013) podkresla, ze w tych studiach brakuje oceny
uwzgledniajacej specyficzne dla danej instalacji produkty koncowe, jak rowniez lokalne
uwarunkowania wydajnos$ci danej instalacji (np. odzysk materiatow i energii).

4.3.2. Cel i zakres badan

Celem cyklu publikacji, stanowigcym prezentowane osiggni¢cie naukowe, jest identyfikacja i
ocena potencjalnych wplywow srodowiskowych, powodowanych przez gospodarke odpadami
komunalnymi, z zastosowaniem metodyki analizy cyklu zycia. Innymi stowy celem jest
dokonanie calosciowego przegladu emisji do Srodowiska i1 wykorzystania zasobow
spowodowanego systemem gospodarowania odpadami, na przyktadzie Krakowa i Tarnowa.

Badania prowadzono w czterech etapach, w ktorych wyznaczono szczegotowe cele naukowe.
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Etap 1

Przeprowadzenie analizy LCA catych systemoéw gospodarki odpadami komunalnymi za
pomoca modelu IWM-PL wraz z oceng tego modelu (publikacje cyklu 1,2,3,7).

Cele szczegotowe:

+ Kwantyfikacja wpltywdéw $rodowiskowych powodowanych przez system gospodarki
odpadami komunalnymi w Krakowie, stan na 2010;

+ Kwantyfikacja wptywéw $rodowiskowych powodowanych przez system gospodarki
odpadami komunalnymi w Tarnowie, stan na 2012;

* Ocena struktury, zakresu i organizacji danych wymaganych przez model IWM-PL;
* Ocena wynikéw modelowania generowanych przez aplikacje IWM-PL.

Jednostka funkcjonalng jest ogdlna ilo$¢ odpadéw komunalnych wprowadzonych do systemu
gospodarki odpadami w Krakowie w roku 2010 (lub w Tarnowie w roku 2012). Jednostka
funkcjonalna obejmuje odpady zmieszane, odpady selektywnie zbierane, odpady
wielkogabarytowe, zielone oraz odpady z infrastruktury (sektora komercyjnego) zebrane w
ciggu calego roku i przekazane do przetwarzania. Granice systemu sa definiowane jako
wszystkie procesy odzysku i unieszkodliwiania dokonywane w instalacjach w Krakowie (lub
Tarnowie), jak réwniez poza Krakowem (Tarnowem), np. recykling surowcéw wtornych.

Etap 2

Przeprowadzenie screeningu LCA (wstgpnej analizy) systemow  zagospodarowania
zmieszanych odpadow komunalnych za pomoca modelu EASETECH (publikacje cyklu
4,5,6).

Cele szczegotowe:

+ analiza porownawcza trzech scenariuszy gospodarki odpadami komunalnymi,
wytworzonymi w Krakowie w 2010 r.;

» wskazanie scenariusza o najnizszym potencjalnym wptywie na srodowisko;

» analiza LCA etapu zbierania i transportu odpadow komunalnych, w scenariuszach
gospodarowania zmieszanymi odpadami komunalnymi w Krakowie;

» wskazanie znaczacych kategorii wpltywu 1 substancji decydujacych o wysokich
wartosciach wskaznikéw kategorii wptywu.

Granice systemu obejmuja zbidrke, transport i zagospodarowanie tylko zmieszanych
odpadow komunalnych. Modelowanymi scenariuszami zagospodarowania zmieszanych
odpadéw komunalnych sa:

e skladowanie w nowoczesnej, dobrze wyposazonej instalacji; gaz skladowiskowy
ujmowany i przetwarzany na energi¢ elektryczng i cieplo, odcieki ujmowane drenazem i
systemem kanalizacji przekazywane do oczyszczalni Sciekow;

e spalanie w instalacji termicznego przeksztalcania odpadow komunalnych, z odzyskiem
energii oraz instalacja rewaloryzacji zuzla;

e mechaniczno - biologiczne przetwarzanie; sortowanie, wydzielanie metali i szkta, frakcji
drobnej - poddawanej stabilizacji biologicznej oraz frakcji grubej, rozdzielanej na frakcje
lekka (paliwo RDF) oraz frakcje cigzka do skladowania.

Pozostate elementy systemu gospodarki odpadami komunalnymi: selektywna zbidrka,
recykling selektywnie zebranych odpadow, demontaz odpadow wielkogabarytowych,
kompostowanie odpadow zielonych sa identyczne da wszystkich 3 scenariuszy dlatego
zostaly wylaczone z granic systemu. Jednostka funkcjonalng jest calkowita ilo$¢
wytworzonych zmieszanych odpadéw komunalnych w Krakowie w roku 2010, wprowadzona
do systemu.
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Etap 3

Szczegotowa analiza cyklu zycia procesu mechaniczno-biologicznego przetwarzania (MBP)
zmieszanych odpaddéw na podstawie rzeczywistych danych jednej z krakowskich instalacji,
za pomocg modelu EASETECH (publikacje cyklu 8, 9).

Cele szczegotowe:

* kwantyfikacja przeptywoéw/wymian ze S$rodowiskiem zwigzanych z mechaniczno-
biologicznym przetwarzaniem zmieszanych odpadéw komunalnych;

+ identyfikacja 1 ocena potencjalnych wplywoéw Srodowiskowych powodowanych przez
proces produkcji paliwa alternatywnego RDF ze zmieszanych odpadéw komunalnych;

* modelowanie oddziatywania na $rodowisko technologii mechaniczno - biologicznego
przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych na rzeczywistych danych za rok 2015,
z uwzglednieniem specyficznych strumieni wyjsciowych i wydajnosci konkretnego
zakladu MBP w Krakowie.
Jednostka funkcjonalng jest 1 Mg zmieszanych odpadéw komunalnych wytwarzanych w
Krakowie, przetwarzanych w instalacji MBP. W pierwsze] fazie badan granice systemu
obejmuja tylko te operacje ktore prowadza do wytworzenia paliwa alternatywnego RDF.
W drugiej fazie rozszerzono granice systemu o procesy biologicznego przetwarzania, a takze
odzysk lub unieszkodliwianie odpadéw koncowych: wydzielonych surowcéw wtdrnych,
sktadowanie stabilizatu i balastu. Spalanie paliwa RDF w cementowni zostalo wytaczone
z granic systemu, jest to bardzo zlozony proces, stuzacy nie tylko odzyskowi odpadow, ale
takze produkc;ji klinkieru, ktory wymaga oddzielnego i bardzo uwaznego modelowania.

Etap 4

Szczegélowa analiza pordwnawcza spalania 1 skladowania zmieszanych odpadow
komunalnych dla Krakowa, za pomocg modelu EASETECH (publikacja 10).

Cele szczegolowe:

e porownanie potencjalnych wpltywow s$rodowiskowych powodowanych przez dwa
scenariusze gospodarowania zmieszanymi odpadami komunalnymi wytwarzanymi
w Krakowie;

+ identyfikacja znaczacych kategorii wptywow oraz substancji decydujacych o wysokich
wartosciach wskaznikéw kategorii wptywu.

W pierwszym scenariuszu zmieszane odpady sa skladowane, na nowoczesnym, dobrze

wyposazonym sktadowisku, w drugim - spalane z zakladzie termicznego przeksztalcania

odpadow z odzyskiem energii. Scenariusz pierwszy reprezentuje stan faktyczny gospodarki

odpadami komunalnymi dla Krakowa w roku 2010, drugi scenariusz jest zgodny z planami na

rok 2016. Jednostka funkcjonalng jest catkowita ilo§¢ wytworzonych zmieszanych odpadoéw

komunalnych wytworzona i1 zebrana w roku 2010 w Krakowie.

4.3.3. Metodyka badan

Analiza cyklu zycia

Analiza cyklu zycia (LCA) jest ustrukturyzowang technika zarzadzania srodowiskowego,
normalizowang przez ISO 14040 (PN-EN ISO 14040, 2009). Norma zaleca prowadzenie
LCA w czterech fazach: 1) definicja celu i zakresu badan, 2) analiza zbioru (inwentaryzacja
danych), 3) ocena wptywu cyklu Zycia oraz 4) interpretacja.

Cel 1 zakres badan definiuje i opisuje produkt, proces lub ustuge. W tej fazie identyfikuje sie
granice systemu 1 jednostke funkcjonalng. (Rebitzer i1 in., 2004; U.S. EPA, 2006; Grzesik,
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2006). Granice systemu okre$laja procesy i1 elementy cyklu zycia, ktore nalezag do
analizowanego systemu, tj. oddzielaja analizowany system od reszty technosfery i ekosfery.
Jednostka funkcjonalna jest ilosciowym opisem funkcji systemu (funkcja - realizowanie
okreslonych potrzeb przez produkt, proces lub ushige). Jednostka funkcjonalna jest baza,
ktéra umozliwia poréwnywanie alternatywnych produktéw, proceséw lub ushug.

Inwentaryzacja danych / analiza zbioru (Life Cycle Inventory - LCI) jest to proces
identyfikacji 1 kwantyfikacji wszelakich przepiywow (wWymian) pomlqdzy srodowiskiem a
analizowanym systemem: zuzycie energii i surowcOw oraz emisje (do powietrza, wody,
odpady i inne) (U.S. EPA, 2006; Grzesik, 2006). Inwentaryzacja przeplywow/wymian jest
dokonywana w odniesieniu do jednostki funkcjonalnej. Gromadzenie danych i modelowanie
systemu musi odbywa¢ si¢ zgodnie ze zdefiniowanym celem i zakresem badan.

Ocena wptywu cyklu zycia (Life Cycle Impact Assessment - LCIA) ma na celu ustanowienie
powigzan pomig¢dzy produktem, procesem lub ushiga, a jego potencjalnymi wplywami na
srodowisko (U.S. EPA, 2006). Dane wejsciowe i wyjSciowe przeptywow wykazane w
analizie zbioru (LCI), sa przeliczane na wartos$ci wskaznikow kategorii zwigzanych z trzema
obszarami szkody: zdrowiem ludzkim, jakos$cig ekosystemu i wyczerpaniem zasobow
(Grzesik, 2006; EC JRC, 2010). Ocena wptywu jest wykonywana w kilku krokach (U.S.
EPA, 2006): 1) wybor kategorii wptywu; 2) klasyfikacja - przypisanie wynikow LCI do
kategorii wptywow; 3) charakteryzowanie - obliczenie wskaznikow kategorii; 4) normalizacja
- obliczanie warto$ci wskaznika kategorii wzgledem informacji odniesienia; 5) grupowanie -
sortowanie lub ranking wskaznikow; 6) wazenie - nadawanie wag (waznos$ci) potencjalnym
wplywom; 7) ocena i raportowanie wynikoéw LCIA.

Interpretacja dokonywana z poziomu kazdego etapu LCA (Rebitzer i in., 2004). Jest to
systematyczna technika polegajaca na identyfikacji, sprawdzaniu i ocenie informacji
pochodzacych z wynikow LCI i LCIA. Interpretacja ma na celu analizowanie wynikow,
formulowanie wnioskdw, wyjasnianie ograniczen i przedstawianie rekomendacji opartych na
wynikach poprzednich etapow LCA oraz zapewnienie zrozumialtej, kompletnej i spojnej
prezentacji wynikow zgodnie z celem i zakresem badania (PN-EN ISO 14040, 2009).

Metodyka analizy cyklu zycia (LCA) jest cennym narze¢dziem shuzagcym identyfikacji i oceny
wplywow srodowiskowych powodowanych przez scenariusze gospodarki odpadami,
dostarcza szerokiego przegladu aspektéw srodowiskowych, umozliwiajac poroOwnanie tych
scenariuszy. Dzigki systemowemu podejsciu LCA mozna ocenia¢ réznorodne technologie
przetwarzania odpadow, z rdéznymi wzorcami zuzycia 1 Wwytwarzania energii,
a takze zréznicowanymi poziomami odzysku materialow (Kirkeby i in., 2006). Gospodarka
odpadami jest duzym, skomplikowanym systemem, trudnym do przeprowadzenia badan i
wymaga bardzo uwaznej definicji zakresu badan. (Bjorklund i in., 2010).

Jednostke funkcjonalnag w badaniach LCA gospodarki odpadami definiuje si¢ jako
gospodarowanie pewna ilo$cia odpaddéw, o okreslonym skladzie morfologicznym. Poza
zbieraniem 1 przetwarzaniem odpaddéw, w systemie gospodarki odpadami moga by¢
wytwarzane produkty koncowe, takie jak: surowce wtorne przeznaczone do recyklingu,
nawozy (kompost), a takze cieplo i energia elektryczna (Bjorklund i in., 2010). Cyklu Zycia
odpadéw komunalnych rozpoczyna si¢ w momencie, kiedy $mieci s3 wyrzucane do kosza
i konczy si¢, gdy przetworzone odpady (mechanicznie, biologicznie lub termicznie) sa
zdeponowane na skladowisku. W LCA ocenia si¢ zuzycie zasobow i uwalniane emisje do
powietrza, wody 1 gleby oraz wytwarzanie uzytecznych materialow z odpadéw. Ramy
czasowe oceny rozpoczynaja si¢ w chwili wytworzenia odpadéw, az do momentu
ostatecznego ich unieszkodliwiania.
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Model IWM-PL

W pierwszym etapie badan zastosowano polska aplikacje, model IWM-PL, wydang w 2011
roku (Kraszewski A. i Pietrzyk-Sokulska, red., 2011), ktora umozliwia kwantyfikacje
potencjalnych wptywow srodowiskowych, jak rowniez ewaluacje aspektow ekonomicznych.
Model wymaga wprowadzenia r6znorodnych danych w 24 krokach, z ktérych 18 dotyczy
aspektow srodowiskowych. Po wprowadzeniu danych oblicza emisje do powietrza i wody
zestawione w formie tabel. Nastepnie dokonywana jest ocena wpltywu cyklu zycia LCIA, za
pomoca metodyki opartej o Eco-indicator 99. Eco-indicator 99 polega na identyfikacji
obszarow potencjalnych szkéd 1 okresleniu, co powoduje te szkody w punktach koncowych
(Goedkoop 1 Spriensma, 2001; Dreyer i in.,, 2003). 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 szkod i odpowiadajace
im kategorie wpltywu przedstawiono w tabeli 1. W nawiasach podano nazwy skrdcone
kategorii wptywu, zwyczajowo stosowane w opracowaniach i publikacjach, i zastosowane
w dalszej czg$ci wniosku.

Tabela 1. Kategorie szkody i kategorie wplywu w metodyce Eco-indicator 99 (poz. 3. cyklu
ublikacji).
Kategoria szkody Kategoria wplywu

Efekty kancerogenne u ludzi (Czynniki rakotworcze)

Zaburzenia oddechowe powodowane przez zwiazki organiczne (Uktad oddechowy —
zwiazki organiczne)

Zaburzenia oddechowe powodowane przez zwiazki nieorganiczne (Uktad oddechowy —

Zdrowie ludzkie 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)

ekggl;s(,)t?mu Szkody powodowane przez efekty zakwaszenia i eutrofizacji (Zakwaszenie/eutrofizacja)
Szkody powodowane przez uzytkowanie i przeksztatcenie terenu (Uzytkowanie terenu)
Szkody powodowane przez wydobycie mineratow (Mineraty)
Zasoby naturalne

Szkody powodowane przez wydobycie paliw kopalnych (Paliwa kopalne)

W modelu IWM-PL zastosowano w ograniczonym zakresie metodyke Eco-indicator 99. Nie
uwzgledniono kategorii szkody: zasoby naturalne. Dwie pozostale kategorie szkody s3
zawgzone. W kategorii szkody: zdrowie ludzkie nie uwzgledniono promieniowania
i zubozenia warstwy ozonowej, a w kategorii szkody: jako$¢ ekosystemu nie uwzgledniono
uzytkowania terenu.

W fazie oceny wplywu cyklu zycia (LCIA) wyniki analizy zbioru (LCI) sa przeksztalcane
w kategorie wptywu. W kroku charakteryzowania obliczane sa wartosci wskaznikow dla
kazdej kategorii wptywu. Na tym etapie nie mozna porownywac ze sobg kategorii wptywu,
poniewaz ich wskazniki wyrazone sg w r6znych jednostkach. Aby zrozumie¢ w jakim stopniu
dana kategoria wplywu ma udzial w ogdlnym problemie $rodowiskowym, konieczna jest
procedura normalizacji. Normalizacji dokonuje si¢ poprzez podzielenie wartosci wskaznikow
kategorii przez warto$¢ odniesienia. Wartoscig odniesienia w metodyce Eco-indicator 99 jest
$redni wptyw na srodowisko wywierany przez jednego mieszkanca Europy, w ciggu jednego
roku (Goedkoop i Spriensma, 2001; Dreyer i in., 2003). Kolejnym krokiem w fazie LCIA jest
wazenie/wagowanie. Wyniki otrzymane w tym kroku wyrazane s3 w ekopunktach (Pt).
1 Pt jest interpretowany jako jedna tysigczna rocznego wplywu na Srodowisko
powodowanego przez statystycznego mieszkanca Europy (Dreyer i in., 2003).
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Model EASETECH

W kolejnych etapach badan skladajacych si¢ na osiggnigcie naukowe zastosowano model
EASETECH, oparty o koncepcj¢ modelu EASEWASTE (Kirkeby i in. 2006). Modelowanie
rozpoczyna si¢ z chwilg zbierania i1 transportu odpadow, a konczy si¢ ostatecznym
unieszkodliwianiem odpadow koncowych, tak wiec obejmuje caly system gospodarki
odpadami. EASETECH oblicza emisj¢ do powietrza, wody i gleby oraz zuzycie zasobow
naturalnych. Surowce wtérne wydzielone z odpadow, ktoére poddawane sg recyklingowi i
energia wytworzona z odpadéw sg traktowane jako substytuty surowcéw pierwotnych lub
energii uzyskanej z paliw kopalnych. Obliczone emisje i zuzycie surowcOw (wymiany ze
srodowiskiem) przeksztalcane sa na oddzialywania na $rodowisko, przy uzyciu metodyki
LCIA (oceny wplywu cyklu zycia).

W modelu EASETECH zastosowano kilka metodyk LCIA, takich jak EDIP 1997 (Wenzel 1
in., 1997), EDIP 2003 (Hauschild i Potting, 2005), IPCC 2007 (wptyw zwigzany z globalnym
ociepleniem) (Frischknecht i in., 2007), oraz metodyk¢ rekomendowang przez podrecznik
ILCD (EC JRC, 2011). W niniejszych badaniach zastosowano metodyke EDIP 2003, jest to
zaktualizowana wersja EDIP 1997. Metodyka EDIP 2003 posiada szeroki zakres kategorii
wplywu: zakwaszenie, ekotoksycznos$¢ ostra w wodzie, ekotoksycznos$¢ chroniczna w glebie,
ekotoksycznos$¢ chroniczna w wodzie, eutrofizacja potencjat faczny, eutrofizacja potencjat N,
eutrofizacja potencjal P, eutrofizacja ladowa, globalne ocieplenie, toksycznos$¢ dla ludzi,
tworzenie si¢ ozonu fotochemicznego wpltyw na zdrowie ludzi, tworzenie si¢ ozonu
fotochemicznego wptyw na roslinnos$¢, zubozenie warstwy ozonowej w stratosferze.

Dzigki zastosowaniu metodyki EDIP 2003 wuzyskuje si¢ wyniki m.in. w tabelach
inwentaryzacyjnych z obliczonymi emisjami poszczegdlnych substancji i zuzyciem réznych
rodzajow zasoboéw (analiza zbioru - LCI) oraz w formie znormalizowanego wplywu w
poszczegolnych kategoriach. Znormalizowany wplyw reprezentuje wzgledny wplyw na
srodowisko w porownaniu ze §rednim wpltywem wywieranym przez jedng statystyczng osobe
(tzw. odniesienie normalizacji). Wyniki s3 wyrazone w jednostce zwanej person equivalent -
PE (Hansen i in., 2006). Obliczona dodatnia warto$¢ znormalizowanego potencjalnego
reprezentuje udzial w catkowitym wptywie na $rodowisko badanego systemu gospodarki
odpadami, natomiast ujemna warto$¢ wskazuje na tzw. "uniknigte wptywy" odnoszace si¢ do
zaoszczedzonych zasobéw lub uniknietych emisji.

Dane o odpadach

Dane o odpadach wytwarzanych w Krakowie pochodzity z ostatnich badan prowadzonych na
terenie Krakowa, od listopada 2010 do pazdziernika 2011 (Sieja i1 in. 2011). Wedlug nich
$redni wskaznik wytwarzania odpadow komunalnych z gospodarstw domowych przypadajacy
na 1 mieszkanca wynosi 324,3 kg w ciggu roku. Ilo$¢ zmieszanych (resztkowych) odpadow
komunalnych wytworzonych w gospodarstwach domowych w roku 2010 wynosita 245 215
Mg, dodatkowo w obiektach infrastruktury 36 457 Mg. Parametry zmieszanych odpadow
komunalnych ksztaltujg si¢ nastgpujaco: wilgotnos¢ 41,1%; substancje palne 78,3% s.m.;
cieplo spalania 13,82 MJ/kg s.m.; wartos¢ opatowa 7,94 MJ/kg; zawarto$¢ Cl 0,297% s.m.;
zawarto$¢ F 0,0031% s.m.; zawartos¢ S 0,168 % s.m. Sklad materialowy (morfologia)
odpadow komunalnych wytwarzanych w Krakowie przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Sktad materialowy zmieszanych odpadéw komunalnych w Krakowie (Sieja i in., 2011).

Frakcja materiatowa

%

Bio-odpady (organiczne) 29,22
Drewno 0,99
Papier i tektura 20,48
Tworzywa sztuczne 14,59
Szkto 8,53
Tekstylia 2,93
Metale 2,25
Odpady niebezpieczne 0,72
Kompozyty 4,6
Odpady inertne 1,96
Inne 4,89
Frakcja drobna (ponizej 10 mm) 8,84
Razem 100,00

4.3.4. Omowienie wynikow badan

Etap 1

W etapie pierwszym polegajacym na przeprowadzaniu analizy cyklu ZzZycia systemu
gospodarki odpadami komunalnymi z wykorzystaniem modelu IWM-PL, uzyskano tablice
inwentaryzacyjne z warto$ciami emisji do powietrza i wody, w przeliczeniu na jednostke
funkcjonalng, tj. catkowita ilos¢ odpadéw wprowadzong do systemu gospodarki odpadami
komunalnymi w Krakowie w roku 2010, ktére przedstawiono w ponizszych tabelach.
Wartosci emisji podano w jednakowych jednostkach tj. w kg, nawet wtedy, gdy zazwyczaj
parametr wyrazany jest w innych jednostkach np. ChZT.

Tabela 3. Emisje do powietrza z procesOw przetwarzania i transportu odpadow w Krakowie, stan na
2010 r., uzyskane w modelu IWM-PL (poz. 3. cyklu publikacji).

do ];23;?6 irza Jed. | Transport | Sortowanie p]legtlx?vgalr CZ?I]EG przztgvl;;zsie Sktadowanie | Recykling Suma

Pyty kg 12 539 833 342 -40157 -12428 -50859
CO kg 160 339 60 27 24908 -8339 17154
CO, kg 29166 380397 525327 3232052 37234028 -10112862 31288108
CH,4 kg 36 829 1229 0 5281673 -13249 5270518
NO, kg 525 1653 1070 444 -25470 -21120 -42898
N,O kg 0 2 3 0 -152 -428 -575
SO, kg 44 1564 2388 983 -114416 -52686 -162123
HCl kg 0 83 133 55 -5339 -1328 -6397
HF kg 0 8 13 0 -445 -13 -437
H,S kg 0 0 0 0 2727 12 2739
Weglowodory |kg 0 0 0 0 28701 0 28701
Weglowodory

chlorowane kg 0 0 0 0 728 0 728
Amoniak kg 0 1 2 0 -82 60 -19
Arsen kg 0 0 0 0 0 -361 -361
Otéw kg 0 0 0 0 -3 275 272
Magnez kg 0 0 0 0 -2 -1 -2
Rteé kg 0 0 0 0 -1 0 -1
Nikiel kg 0 0 0 0 -8 -8 -16
Cynk kg 0 0 0 1 -7 -2 -8
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Wartosci dodatnie w tabeli s3 miarg niekorzystnego wplywu na $rodowisko, podczas gdy
warto$ci ujemne wskazuja na wplyw korzystny tzw. ,uniknigte wplywy”. Substancja
emitowang w najwigkszych ilosciach jest CO,, pochodzacy ze wszystkich proceséw
przetwarzania i transportu. Emisje CO, moga by¢ wyjasnione poprzez:

e zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w procesach przetwarzania (urzadzenia
elektryczne), produkcja energii elektrycznej w Polsce opiera si¢ glownie o spalanie wegla;

e spalanie paliwa w czasie transportu;

e cmisj¢ gazu sktadowiskowego, ktorymi glownymi sktadnikami sg metan i CO,.

Wartos$ci ujemne emisji: CO,, SOx, NOx uwzgledniaja ,,uniknigte wplywy”. Przetwarzanie
surowcow wtornych w procesie recyklingu wymaga mniej energii niz produkcja materiatow
1 przedmiotow z surowcow pierwotnych. Jednakze wartosci ujemne emisji dla procesu

sktadowania trudno wyjasni¢ nawet poprzez wykorzystanie ujmowanego biogazu do
produkcji energii elektrycznej i cieplnej na skladowisku odpadéw komunalnych Barycz.

Tabela 4. Emisje do wody z proceséw przetwarzania i transportu odpadow w Krakowie, stan na
2010r., uzyskane w modelu IWM-PL (poz. 3. cyklu publikacji)

do ];23;1 irza Jed. | Transport | Sortowanie p]legtl\?v%alr CZ?IIEG przztgvl;;zsie Sktadowanie | Recykling Suma

BZT kg 0 0 1290 - 73649 4836 79775
ChZT kg 0 1 2184 - 73588 -186108 -110335
Zawiesiny kg 36 60 20 - 236 -30135 -29783
OWO kg 0 4 6 - -212 11524 11322
AOX kg 0 0 0 - 90 -1917 -1827
Fenole kg 0 0 0 - 15 -6 10
Al kg 0 164 265 - -12997 -2558 -15125
NH," kg 0 1 224 - 925 -174 975
Arsen kg 0 0 1 - -26 -5 -30
Bar kg 0 14 22 - -1068 -269 -1303
Kadm kg 0 0 0 - 0 -1 -1
Chlorki kg 333 1552 1782 - -73636 -14312 -84281
Chrom kg 0 2 3 - -128 =27 -150
Miedz kg 0 1 1 - -63 -10 -71
Fluorki kg 0 0 0 - 18 0 17
Zelazo kg 0 316 508 - -20639 -3213 -23028
Oléw kg 0 1 1 - -63 -17 -78
Nikiel kg 0 - -58 -13 -69
Azotany (V) |kg 0 4 6 - -315 3286 2981
Fosforany kg 0 10 16 - -780 -70 -824
Siarczany kg 12 1307 2083 - -101730 2596 -95733
Siarczki kg 0 0 0 - 0 -1 -1

Warto$ci emisji do wody obliczone w modelu IWM-PL sa zaskakujace. O ile ujemne warto$ci
emisji dla procesu recyklingu sg zrozumiale (,,uniknigte wplywy”), o tyle dla procesu
sktadowania dla warto$ci ujemnych emisji: siarczanéw, chlorkow, Zelaza, aluminium i innych
substancji nie mozna znalez¢ uzasadnienia. Proces deponowania odpadéw komunalnych na
sktadowiskach generuje odcieki o ogromnym fadunku substancji zanieczyszczajacych,
zwlaszcza parametrow wymienionych powyzej (Fudala — Ksigzek, 2011; Heyer 1 Stegmann,
2001; Szpadt, 2006). Odcieki ze skladowiska Barycz w Krakowie s3 ujmowane i
przekazywane do miejskiej oczyszczalni Sciekow, niemniej jednak efektywnos¢ oczyszczania
nie jest rowna 100%.

13



Katarzyna Grzesik Zalacznik 2, Autoreferat

Na rysunku 1 i 2 przedstawiono wplyw na srodowisko emisji do powietrza oraz emisji do
wody, w sze$ciu kategoriach wplywu, po etapie wazenia/wagowania, z systemu gospodarki
odpadami komunalnymi w Krakowie, stan w roku 2010.

Wplyw na § isko emisji do powi zsy ki i i Cynk
po etapie wazenia, w 6 kategoriach wplywu
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Rys. 1. Wplyw na $rodowisko emisji do powietrza z systemu gospodarki odpadami
komunalnymi, w modelu IWM-PL (poz. 3. cyklu publikacji)

Wartosci trzech kategorii wplywu: czynniki rakotworcze, uklad oddechowy — zwigzki
nieorganiczne, zakwaszenie/eutrofizacja sa ujemne, co oznacza pozytywny wplyw na
srodowisko (,,uniknigte wptywy’’). Mozna to wyjasni¢ recyklingiem surowcéw wtdrnych oraz
produkcja energii elektrycznej i cieplnej z ujmowanego gazu skladowiskowego. Wartosci
pozostatych kategorii wplywu: zmiana klimatu, uklad oddechowy, ekotoksyczno$¢ sa
dodatnie, co oznacza niekorzystny wptyw na srodowisko.

Wplyw na srodowisko emisji _do w_ody_z Y s i i ymi, Cynk
po etapie wazenia, w 6 kategoriach wptywu
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Rys. 2. Wplyw na $rodowisko emisji do wody, w modelu IWM-PL (poz. 3. cyklu publikacji).

Jedynie dla dwodch kategorii wptywu dla emisji do wod tj. czynnikow rakotworczych oraz
ekotoksycznos$ci wartosci sg rézne od zera, obydwie ujemne. Wartos$ci zerowe dla kategorii:
uklad oddechowy — zwigzki nieorganiczne, uktad oddechowy — zwiazki organiczne oraz
zmiana klimatu moga by¢ wyjasnione tym, ze emisje do wody zasadniczo nie wptywaja na
zaburzenia oddechowe u ludzi ani zmiany klimatyczne. Natomiast trudno znalezé
uzasadnienie dla warto$ci zerowej zakwaszenia/eutrofizacji, biorac pod uwage¢ znaczne
warto$ci parametroOw  zanieczyszczajacych w odciekach ze sktadowisk odpadow
komunalnych. W tym kontek$cie rownie trudno tlhumaczy¢ ujemne wartosci kategorii:
czynniki rakotworcze i ekotoksyczno$¢ (korzystny wptyw na srodowisko). Z zamieszczonych
na rys 2. wynikow analizy cyklu zycia wynika, ze wptyw na $rodowisko emisji do wody,
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pochodzacych z systemu gospodarki odpadami komunalnymi jest pozytywny, co nalezy
uzna¢ za nieprawdopodobne.

Koncowy wynik przeprowadzonej analizy cyklu zycia systemu gospodarki odpadami
komunalnymi jest wyrazony w ekopunktach (Pt) w dwoch kategoriach szkody: zdrowie
ludzkie 1 jako$¢ ekosystemu. Wynik koncowy ewaluacji przestawiono na rys. 3.

Wptyw na Srodowisko analizowanego systemu unieszkodliwiania odpadéw komunalnych po
etapie wazenia (eko-punkty), w 2 kategoriach szkody

20,000

15,000

10,000

16,726.26

5,000

-7,422.14

-5,000

-10,000

@ Zdrowie ludzkie [ Jakoé¢ ekosystemu

Rys. 3. Wplyw na $rodowisko systemu gospodarki odpadami komunalnymi w Krakowie w
2010 roku, w dwoch kategoriach szkody, w modelu IWM-PL (poz. 2. cyklu publikacji).

Negatywny wplyw na srodowisko jest obserwowany tylko w jednej kategorii szkody: zdrowie
ludzkie (warto$¢ wigksza od zera). Podczas gdy dla kategorii szkody: jako$¢ ekosystemu
wplyw na $rodowisko jest pozytywny (warto$¢ mniejsza od zera). Trudno uznaé za
wiarygodny taki wynik, otrzymany w wyniku zastosowania modelu IWM-PL, ktory
informuje o tym, ze system gospodarki odpadami komunalnymi w duzej aglomeracji
miejskiej, powoduje poprawe jakosci ekosystemow. Wyniki uzyskane dla systemu gospodarki
odpadami w Tarnowie, stan na rok 2012, sa podobne do wynikow dla Krakowa.

Bioragc pod uwage otrzymane wyniki modelowania z zastosowaniem aplikacji IWM-PL,
model ten moze shuzy¢ do wstepnych, bardzo pobieznych analiz porownawczych scenariuszy
gospodarki odpadami, ale nie do dokumentowania wptywu na §rodowisko przyjetego systemu
gospodarki odpadami.

Ponadto wprowadzanie danych w zakresie procesOw przetwarzania odpadow, budzi powazne
zastrzezenia 1 watpliwosci. Wymagane parametry w procesie sktadowania, dotyczace gazu
1 odciekow, sa sformutowane niejednoznacznie. Model nie jest elastyczny i nie umozliwia
wprowadzania roznych konfiguracji systemu, np. produkcji paliwa RDF z odpadéw
wielkogabarytowych, a nie ze zmieszanych odpadow komunalnych. W opisie
oprogramowania podano, ze model IWM-PL ma wlasng baz¢ danych, obejmujacg wielkos¢
1 rodzaj emisji zwigzanych z poszczegdlnymi procesami przetwarzania okreslonej ilosci
odpadow. Baza ta pochodzi z modelu IWM-2 wydanego wraz publikacja (McDougall i in.,
2001). W opisie oprogramowania nie podano algorytméw obliczania emisji z poszczegdlnych
procesOw przetwarzania, nie jest wigc zatem jasne, w jaki sposob liczone sg wartosci emisji
do wod i powietrza. Szczegdlnie istotne jest to w przypadku sktadowania odpadéow i emisji do
wod (ujemne warto$ci substancji zanieczyszczajacych) w module "odzysk odciekow". Juz
samo sformulowanie jest nieprawidlowe, bo mozna méwi¢ jedynie o unieszkodliwianiu
odciekow sktadowiskowych, ale nie ich odzysku (odzysk oznacza uzyteczne zastosowanie).
Prawdopodobnie ten modut jest wadliwie skonstruowany, dajac niewiarygodne wyniki
modelowania.
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Etap 2

W etapie drugim badan dokonano wstgpnej analizy (screening LCA), z zastosowaniem
modelu EASETECH, trzech scenariuszy zagospodarowania zmieszanych odpadow
komunalnych dla Krakowa, wytworzonych w roku 2010. Modelowanie zostato
przeprowadzone przy zatozeniu takiej samej ilosci i1 jako$ci zmieszanych odpadéw w trzech
scenariuszach: sktadowania, spalania i mechaniczno-biologicznego przetwarzania.

Glownymi problemami $rodowiskowymi zwigzanymi ze skladowaniem odpadow sa: gaz
sktadowiskowy z beztlenowego rozkladu materii organicznej zawartej w odpadach oraz
odcieki z opadow atmosferycznych infiltrujacych przez zdeponowane odpady. Potencjat
wytwarzania gazu skladowiskowego oblicza si¢ poprzez zawarto$¢ lotnych substancji statych
w kazdej frakcji materialowej, potencjal wytwarzania metanu dla kazdej frakcji materialowe;j
oraz stezenie metanu w gazie sktadowiskowym. Efektywno$¢ ujmowania gazu wynosi 88%,
zebrany gaz w calosci kierowany jest do produkcji energii elektrycznej wytwarzanej przez
turbiny, ze sprawnosciag 30%. Efektywnos$¢ unieszkodliwiania substancji w ujmowanym gazie
wynosi 98% - 99%.

Ocena $rodowiskowych aspektow spalania odpadéw obejmuje zar6wno rzeczywiste emisje
ze spalarni, jak i1 "uniknigte" emisje, poniewaz produkcja energii z odpaddéw zastepuje
produkcje energii z paliw kopalnych. Na modelowanie spalania znaczacy wplyw ma
wilgotno$¢ 1 wartos¢ opatowa odpadow.

Instalacja mechaniczno - biologicznego przetwarzania odpadow (MBP) jest modelowana jako
kombinacja proceséw separacji mechanicznej i obrdobki biologicznej. W tym scenariuszu
brane jest takze pod uwage zagospodarowania odpadow koncowych, tzn. sktadowanie
stabilizatu po obrobce biologicznej i balastu oraz spalanie wytworzonego paliwa
alternatywnego (RDF). Poziomy odzysku wybranych frakcji materialowych, wspdtczynniki
przeptywoéw strumieni odpadoéw obliczono na podstawie badan eksperymentalnych
przeprowadzonych w zakladzie MBP w Krakowie (Malinowski 2012, 2013). Natomiast
obliczone poziomy odzysku wydzielanych surowcow wtornych zweryfikowano w oparciu o
badania przeprowadzone przez Montejo i in. (2013). Srednie zuzycie paliwa dla operacji
mechanicznych (maszyny napedzane silnikami Diesla) obliczono na podstawie danych
dostarczonych przez instalacj¢ MBP.

W wyniku modelowania z wykorzystaniem aplikacji EASETECH otrzymano tablice
inwentaryzacyjne z warto$ciami emisji poszczegélnych substancji 1 zuzyciem ro6znych
zasobow (liczace kilkaset pozycji) oraz wartosci znormalizowanego potencjalnego wplywu na
srodowisko w 13 kategoriach, wyrazonych w jednostkach person equivalent (PE).
Znormalizowany potencjalny wptyw na srodowisko rozwazanych scenariuszy przedstawiono
na rysunkach 4, 5, 6.
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Rys. 4. Znormalizowany wptyw na §rodowisko scenariusza sktadowania zmieszanych
odpadow komunalnych w Krakowie, w modelu EASETECH (poz. 4. cyklu publikacji).
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Scenariusz skladowania odpadoéw przyczynia si¢ glownie do tworzenia ozonu
fotochemicznego (wptywajacego zardwno na zdrowie czlowieka, jak i wegetacje) oraz na
globalne ocieplenie, glownie ze wzgledu na emisj¢ gazu sktadowiskowego oraz jego spalanie
w celu wykorzystania energetycznego. Wysokie wartos$ci wskaznikow obserwuje si¢ rowniez
w kategoriach: eutrofizacji 1 toksycznosci dla ludzi, ze wzgledu na odcieki i ich
unieszkodliwianie.
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Rys. 5. Znormalizowany wptyw na §rodowisko scenariusza spalania zmieszanych odpadow
komunalnych w Krakowie, w modelu EASETECH (poz. 4. cyklu publikacji).

W scenariuszu spalania pozytywny wplyw na $rodowisko wskazano w kategorii globalne
ocieplenie, natomiast w wigkszosci kategorii wplyw na Srodowisko jest negatywny.
Najwyzszy negatywny wplyw spalania obserwuje si¢ w kategorii tworzenie ozonu
fotochemicznego, oddzialywania na zdrowie czlowieka i na roslinno$¢, gtéwnie z powodu
emisji tlenkéw azotu z komina spalarni. Emitowane tlenki azotu sg rowniez odpowiedzialne
za wysokie wartosci wskaznikow w kategoriach eutrofizacji 1 toksycznosci dla ludzi.
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Rys. 6. Znormalizowany wptyw na §rodowisko scenariusza mechaniczno - biologicznego
przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych w Krakowie (poz. 4. cyklu publikacji).

Scenariusz mechaniczno-biologicznego przetwarzania ma zardwno negatywny, jak i
pozytywny wplyw na $rodowisko. Negatywnie wptywa na tworzenie ozonu fotochemicznego
(wpltyw na zdrowie ludzi i na ro$linnosci). Procesem o najwigkszy negatywnym wptywie na
srodowisko w tym scenariuszu jest skladowanie frakcji drobnej po biologicznej stabilizacji,
natomiast procesem korzystnym dla S$rodowiska jest spalanie paliwa alternatywnego
(oszczedno$¢ paliwa konwencjonalnego). Najwyzszy pozytywny wplyw obserwuje si¢ w
kategoriach zakwaszenie i globalne ocieplenie.
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Wyniki znormalizowanego potencjalnego wplywu dla trzech scenariuszy zostaly poréwnane
ze sobg i pokazane na rysunkach 7 i 8. Dla wszystkich kategorii wplywu, poza jedna, warto$ci
wskaznikow sa wyzsze dla skltadowania niz dla spalania. Najbardziej znaczace rdznice
wystepuja w kategorii globalne ocieplenie. Do tej kategorii w najwigkszym stopniu
przyczynia si¢ emisja metanu ze sktadowania odpadow. Wartosci ponizej zera dla spalania
wskazuja na pozytywny wpltyw na srodowisko, jest to gldwnie spowodowane "uniknigtymi"
emisjami dwutlenku ze spalania wegla pochodzenia kopalnego. Odpady sa Zrdédlem energii,
dlatego mniej paliw kopalnych jest spalanych w celu pozyskania energii.

Incineration vs. landfilling
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Rys. 7. Porownanie znormalizowanego wptywu na §rodowisko dla scenariusza sktadowania
1 spalania zmieszanych odpadéw komunalnych w Krakowie (poz. 4. cyklu publikacji).
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Rys. 8. Por6wnanie znormalizowanego wplywu na §rodowisko dla scenariusza spalania i
mechaniczno - biologicznego przetwarzania (poz. 4. cyklu publikacji).

Najnizszy wpltyw na $rodowisko jest wykazany dla scenariusza MBP. Najbardziej
znaczgcymi procesami w tym scenariuszu s3: skladowanie stabilizatu po biologicznym
przetwarzaniu (negatywny wplyw) i oraz spalanie paliwa alternatywnego RDF (pozytywny
wplyw). Z drugiej strony dla procesow mechanicznych (separacji) i procesow biologicznych
(kompostowanie) konieczna jest energia, zarowno paliwo (w maszynach z silnikiem Diesla),
jak 1 energia elektryczna. Wyniki modelowania scenariusza MBP s3 bardzo obiecujace,
jednak w modelowaniu tego scenariusza wystepuja niepewnosci, zwlaszcza w odniesieniu do
zuzycia paliwa i energii elektrycznej oraz dokladnych zmian w strumieniach przetwarzanych
odpadow.
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Etap 3

W trzecim etapie badan przeprowadzono szczegdélowe modelowanie LCA procesu
wytwarzania paliwa alternatywnego w instalacji MBP, a takze kompletnego procesu
mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw, w oparciu o dane uzyskane w jednej
z krakowskich instalacji.

Dla modelowania wplywu na $rodowisko wytwarzania paliwa alternatywnego ze
zmieszanych odpadéw komunalnych, ustalono precyzyjne granice systemu. Obejmuja one
tylko te operacje ktore prowadza do wytworzenia paliwa alternatywnego RDF, natomiast z
analizy wylaczono pozostale operacje, m.in. tlenowa stabilizacje (kompostowanie), frakcji
drobnej organicznej, skladowanie balastu, recykling wydzielonych surowcow wtérnych.
Proces produkcji paliwa alternatywnego ze zmieszanych odpadéw komunalnych realizowany
jest w sekwencji nastepujacych po sobie operacji zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 9. Sporzadzono bilans masowy poszczegdlnych strumieni odpadéow oraz bilans
zuzycia paliw 1 energii w przeliczeniu na jednostke funkcjonalng, ktorg jest 1 Mg
zmieszanych odpadéw komunalnych dostarczanych do instalacji. Granice systemu wraz z
bilansem masowym oraz zuzyciem paliw i energii przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Granice systemu, przeptywy strumieni odpaddéw, bilans masowy, zuzycie paliw
i energii w przeliczeniu na jednostke funkcjonalng (poz. 8. cyklu publikaciji).
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Wyniki modelowania przedstawione na rysunku 10 s3 wyrazone jako znormalizowany
potencjalny wplyw na srodowisko w jednostkach person equivalent (PE).
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Rys. 10. Znormalizowany potencjalny wplyw na §rodowisko produkcji paliwa
alternatywnego, w modelu EASETECH (poz. 8. cyklu publikacji).

Do znaczacych kategorii wptywdw naleza: tworzenie ozonu fotochemicznego (wplyw na

zdrowie ludzi i ro$linno$¢); eutrofizacja (potencjal N 1 potencjat taczny); zakwaszenie;

toksyczno$¢ dla ludzi; eutrofizacja ladowa; globalne ocieplenie. Nastepujace emisje

substancji przyczyniaja si¢ do wysokich wartos$ci w poszczegdlnych kategoriach wptywu:

» zakwaszenie: SO,, NO ze spalania paliw w pojazdach i w wyniku spalania paliw
kopalnych podczas procesu wytwarzania energii elektrycznej, takze emisje HCl i HF
w wyniku produkcji energii elektrycznej;

* tworzenie ozonu fotochemicznego (wplyw na zdrowie i na ros$linnos$¢): NOy, CHa,
NMVOC (non-methane volatile organic compounds);

* toksyczno$¢ dla ludzi: NOy, formaldehyd, H,S, ze spalania paliwa w pojazdach i
produkcji energii elektrycznej;

* eutrofizacja: NOy;

* zmiany klimatyczne: CO,, CHy4 ze spalanie paliw kopalnych.

W omawianym systemie produkcji paliwa alternatywnego operacjami o najwigkszym
oddziatywaniu na $rodowisko s3: zbiorka i transport zmieszanych odpadéw komunalnych,
rozdrabnianie koncowe frakcji o wysokiej wartosci opatowej. Wplyw na $rodowisko
poszczegb6lnych operacji produkcji paliwa alternatywnego ze zmieszanych odpadow
komunalnych przedstawiono na rysunku 11. Zbieranie i transport odpadéw komunalnych
powoduje ponad 51% catkowitego wpltywu na $rodowisko, a ostateczne rozdrabnianie
powoduje 21 % catkowitego wplywu.
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Rys. 11. Znormalizowany wptyw na srodowisko poszczegolnych operacji produkceji paliwa
alternatywnego, w modelu EASETECH (poz. 8. cyklu publikacji).

Modelowaniu LCA poddano takze pelny proces mechaniczno - biologicznego przetwarzania
zmieszanych odpadéw komunalnych, w konkretnej instalacji MBP, w oparciu o dane
rzeczywiste za rok 2015.

Granice systemu obejmuja caly lancuch wartosci, od zbiorki i transportu zmieszanych
odpadow komunalnych, poprzez operacje mechaniczne i biologiczne, az po ostateczne
zagospodarowanie odpaddéw koncowych, wytwarzanych w instalacji MBP. W procesach
mechanicznych wytwarzane jest paliwo alternatywne (RDF) i balast, z wydzieleniem
surowcoOw wtornych. Kompost niskiej jako$ci i stabilizat wytwarzane sa w procesach
biologicznych. Granice systemu obejmuja réwniez procesy zagospodarowania odpadow
koncowych, takie jak:

e recykling surowcow wtornych wydzielonych z mieszanych odpadéw komunalnych:
papieru i tektury, szkfa, metali Zelaznych, metali niezelaznych, tworzyw sztucznych;

e wykorzystanie kompostu niskiej jakosci do rekultywacji zamknigtego sktadowiska
odpadéw komunalnych;

e skladowanie stabilizatu (przetworzonej biologicznie frakcji organicznej - drobnej);
e skladowanie balastu.

Skladowanie odbywa si¢ w dobrze wyposazonym obiekcie, w ktorym ujmowany jest gaz
sktadowiskowy 1 przetwarzany na ciepto i energi¢ elektryczng. Odcieki zbierane sa poprzez
system drenazu, a nastgpnie kierowane do oczyszczalni $ciekdw komunalnych. Transport
produktow i odpadéw koncowych do odbiorcow rowniez zawarty jest w granicach systemu.

Spalanie RDF w piecu cementowym jest bardzo zlozonym procesem, w ktorym nie tylko
odzyskuje si¢ energi¢ z paliwa alternatywnego, ale z surowcoéw (wapienie, kreda, glina
piasek) produkuje si¢ klinkier. Ponadto w piecach cementowych spalane sg paliwa kopalne,
a takze inne odpady, nie tylko RDF z odpadéw komunalnych. Dlatego spalanie RDF w piecu
cementowym wymaga szczegdélowego i bardzo starannego modelowania, i jest przedmiotem
oddzielnego badania LCA. Tak wigc spalanie RDF jest wylaczone z granic systemu
niniejszych badania. Jednakze wstepne modelowanie wskazuje, ze 1 Mg RDF zastgpuje 700
kg wegla, stad spalanie RDF przynosi korzysci dla srodowiska.

Granice systemu tej analizy, wraz ze schematem blokowym, bilansem masowym
poszczegb6lnych strumieni odpadow, a takze zuzycie energii elektrycznej i paliwa w
przeliczeniu na jednostke funkcjonalng 1 Mg zmieszanych odpadéw komunalnych,
przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Granice systemu, przeptywy strumieni odpadow, bilans masowy, zuzycie paliw
1 energii w przeliczeniu na jednostke funkcjonalng (poz. 9. cyklu publikaciji).

Koncowe wyniki modelowania mechaniczno - biologicznego przetwarzania zmieszanych
odpadow komunalnych wyrazone jako znormalizowany potencjalny wplyw na $rodowisko
w jednostkach person equivalent (PE), przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Znormalizowany wptyw mechaniczno — biologicznego przetwarzania zmieszanych
odpadéow komunalnych wraz zagospodarowaniem odpadéw koncowych (poz. 9. cyklu
publikacji).
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Do znaczacych kategorii wptywu naleza: tworzenie ozonu fotochemicznego (wplyw na
zdrowie ludzi i ros$linno$¢); eutrofizacja (potencjat N, potencjal laczny i eutrofizacja ladowa);
zakwaszenie; toksycznos$¢ dla ludzi.

Ponizej podano substancje przyczyniajace si¢ w najwigkszym stopniu do wysokich wartosci
wskaznikow kategorii, wraz z wielko§ciami emisji, w przeliczeniu na jednostke funkcjonalna:

* CH,4 - emitowany w ilo$ci 2.93 kg: przyczynia si¢ do tworzenia ozonu fotochemicznego,
pochodzi ze sktadowania balastu i stabilizatu;

*  NOy - emitowana ilo$¢ 0.27 kg, NMVOC (non-methane volatile organic compounds) -
emitowana ilo$¢ 0.02 kg - przyczyniaja si¢ do tworzenie ozonu fotochemicznego,
pochodza z transportu odpadéw komunalnych i koncowych;

* NH; - emitowany w ilosci 0.23 kg, azotany emisja - 0.18 kg przyczyniaja si¢ do
eutrofizacji, pochodza z procesu kompostowania;

* NOy, azotany przyczyniaja si¢ takze do toksycznosci dla ludzi;

* Formaldehyd - wielko$¢ emisji  0.00005 kg, benzen - emisja 0.00003 kg, H,S emisja -
0.0003 kg przyczyniaja si¢ do toksycznosci dla ludzi, pochodza z produkcji energii
elektryczne;j.

Znormalizowane potencjalne wpltywy obliczone zostaly réwniez dla poszczegdlnych
procesow technologicznych w granicach systemu. Analizowany system jest modelowany w
sposob bardzo szczegdlowy, w granicach systemu zostato zdefiniowanych 28 proceséw.
Dlatego procesy zostaly grupowane w celu przejrzystego, zrozumiatego prezentowania
wynikéw. Grupowanie procesOw jest nastgpujace:

» zbidrka i transport zmieszanych odpadow komunalnych;

* procesy mechaniczne: r¢czne i magnetyczne sortowanie, rozdrabnianie wstepne, sito
obrotowe, separator powietrzny, rozdrabnianie koncowe, suszenie — jako etapy produkcji
paliwa alternatywnego RDF;

* procesy biologiczne: kompostowanie w bioreaktorach wraz z przeno$nikami tasmowymi i
zatadunkiem, kompostowanie w pryzmach wraz z ukladaniem pryzm, napowietrzanie i
koncowe przesiewanie na kompost niskiej jakosci i stabilizat do sktadowania;

* skladowanie stabilizatu i1 wykorzystanie kompostu do rekultywacji zamknigtego
skladowiska;

» zaladunek i transport odpaddéw koncowych;

* recykling wszystkich surowcoéw wtornych wydzielonych w sortowaniu rgcznym i
magnetycznym.

Znormalizowane potencjalne wplywy na $rodowisko dla grup proceséw technologicznych
przedstawiono na rysunku 14.
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Rys. 14. Znormalizowane potencjalne wptywy $rodowiskowe dla grup procesow
mechaniczno — biologicznego przetwarzanie zmieszanych odpadéw komunalnych (poz. 9.
cyklu publikacji).

Operacjami technologicznymi w najwigkszym stopniu wptywajacymi na $Srodowisko jest
przetwarzanie biologiczne: stabilizacja tlenowa frakcji podsitowej zar6wno w bioreaktorach,
jak réwniez dojrzewanie w pryzmach, glownie z powodu emisji NH3 i N,O. Sktadowanie
balastu i zastosowanie niskiej jakosci kompostu do rekultywacji sktadowiska powoduje
nieznacznie nizszy wplyw na S$rodowisko niz przetwarzanie biologiczne. Wplyw jest
zwigzany glownie z emisja CHs nie ujmowanego poprzez system odzysku gazu
sktadowiskowego. Potencjalny wpltyw procesow mechanicznych jest znacznie nizszy, i
spowodowany jest gldéwnie emisja NOy ze spalania paliwa i zuzycia energii elektrycznej przez
urzadzenia. Oddziatywanie etapu zbiorki 1 transportu odpadow zmieszanych jest
porownywalne z procesami mechanicznymi, emisje gtownie NOy, NMVOC (non-methane
volatile organic compounds), SO, i CO, ze spalania paliwa w pojazdach. Recykling
surowcow wtornych wydzielonych w instalacji ma pozytywny wpltyw na s$rodowisko w
postaci ,,uniknigtych” emisji.

Spalanie paliwa RDF w piecu cementowym powoduje znaczne oszczednosci srodowiskowe
poniewaz 1 Mg RDF zastgpuje 700 kg wegla. Jednakze produkcja klinkieru w piecu
cementowym jest bardzo skomplikowanym systemem i wymaga dokladnego modelowania w
oddzielnym studium.

Etap 4

W czwartym etapie badan dokonano szczegdlowego porownania scenariuszy zagospodaro-
wania zmieszanych odpadéw komunalnych dla Krakowa, reprezentujacych: skladowanie
(stan faktyczny w roku 2010) oraz spalanie (plan na rok 2016). Modelowanie wykonano za
pomoca modelu EASETECH, a jednostke funkcjonalng stanowita catkowita ilo$¢
zmieszanych odpaddéw komunalnych wytworzona w roku 2010.

Koncowe wyniki modelowania sktadowania i spalania zmieszanych odpadéw komunalnych
wyrazone jako znormalizowany potencjalny wplyw na $rodowisko, w jednostkach person
equivalent (PE), przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela S. Znorrmalizowany wptyw na srodowisko dla spalania i sktadowania zmieszanych
odpadow komunalnych w Krakowie, w jednostkach PE (poz. 10. cyklu publikacji).

Kategoria wplywu Spalanie Skladowanie
Zakwaszenie 3.57E+05 4.72E+05
Ekotoksycznos$¢ ostra w wodzie -3.73E+02 2.17E+08
ekotoksycznos$¢ chroniczna w glebie -2.50E+02 3.08E+07
ekotoksycznos$¢ chroniczna w wodzie, -6.66E+02 3.98E+08
eutrofizacja potencjat laczny 5.69E+05 2.86E+13
eutrofizacja potencjat N 6.98E+05 3.61E+13
eutrofizacja potencjat P 7.53E+01 3.72E+11
eutrofizacja ladowa 3.60E+05 -2.67E+04
globalne ocieplenie -2.70E+05 6.42E+13
toksyczno$¢ dla ludzi 3.45E+05 4.04E+13
tworzenie si¢ ozonu fotochemicznego wpltyw na
zdrowie ludzi 8.15E+05 2.20E+14
tworzenie si¢ ozonu fotochemicznego wpltyw na
ro$linno$¢ 5.82E+05 1.30E+14
zubozenie warstwy ozonowej w stratosferze -3.85E+01 2.03E+09

Wartosci wskaznikow niemal wszystkich kategorii wpltywu sa znaczaco wyzsze dla
sktadowania. A nastgpujace substancje przyczyniaja si¢ w najwigkszym stopniu do wysokich
wartosci wskaznikow poszczegdlnych kategorii wplywu:

* metan, emitowany w ilosci 2.16E+16 kg przypadajacej na jednostke funkcjonalng,
przyczynia si¢ do globalnego ocieplenia oraz tworzenia ozonu fotochemicznego;

* trichlorofluorometan (CFC-11) w ilosci 8.16E+06 kg przyczynia si¢ gldwnie do
zubozenia warstwy ozonowej w stratosferze;

* tlenki azotu emitowane w ilo$ci 9.67E+5 kg decyduja o zakwaszeniu i eutrofizacji;
» fosforany emitowane do wody w ilosci 3.61E+11 kg przyczyniaja si¢ do eutrofizacji;
* chrom VI, ksylen i selen emitowane do wdd decyduja o ekotoksycznosci;

* nikiel i polichlorowane bifenyle emitowane do powietrza przyczyniaja si¢ do
ekotoksycznosci.

Globalne ocieplenie i tworzenie ozonu fotochemicznego wynikaja z emisji metanu, jak
réwniez jego ujmowania i przetwarzania na energi¢ elektryczna i cieplna, natomiast kategorie
eutrofizacja 1 toksyczno$¢ sa zwigzane z odciekami ze skladowiska i procesem ich
oczyszczania.

W scenariuszu spalania w wigkszosci kategorii wptyw na $rodowisko jest negatywny.
Najwyzszy negatywny wplyw spalania obserwuje si¢ w kategorii tworzenie ozonu
fotochemicznego, oddzialywania na zdrowie czlowieka i na roslinno$¢, gtéwnie z powodu
emisji tlenkéw azotu z komina spalarni. Emitowane tlenki azotu sg rowniez odpowiedzialne
za wysokie wartosci wskaznikow w kategoriach eutrofizacji i toksycznosci dla ludzi.

Wyniki modelowania scenariusza spalania zmieszanych odpadéw komunalnych wskazuja na
pozytywny efekt (warto$ci ponizej zera) w odniesieniu do kategorii: globalne ocieplenie,
zubozenie warstwy ozonowej i dla wszystkich typow ekotoksyczno$ci. Uniknigte wptywy
w przypadku globalnego ocieplenia spowodowane sa przede wszystkim ograniczeniem
spalania wegla do produkcji energii.

Determinantami decydujacymi o wynikach modelowania analizy cyklu Zycia skladowania
odpadow sa te, ktore wpltywaja na potencjal wytwarzania gazu wysypiskowego tj. sktad
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odpadow zmieszanych, a w szczeg6lnosci zawartos¢ odpadow ulegajacych biodegradacji i ich
parametry. Na wyniki spalania decydujacy wplyw ma wilgotno$¢ i warto$¢ opalowa
odpadow. Obnizenie wilgotnos$ci i zwigkszanie wartosci opalowej (na przyktad wydzielenie
odpadéow kuchennych) moze poprawi¢ efektywno$¢ $rodowiskowa spalarni odpadow
komunalnych.

4.3.5. Znaczenie i wykorzystanie wynikéw badan

Analiza cyklu zycia (LCA) poczatkowo opracowana do oceny cyklu zycia produktow,
moze by¢ stosowana do ewaluacji systemow gospodarki odpadami, jak rowniez instalacji oraz
technologii przetwarzania odpadéw. Metodyka LCA jest efektywnym narzedziem
identyfikacji 1 oceny wplywu na $rodowisko gospodarki odpadami komunalnymi, dostarcza
szerokiego przegladu aspektow $rodowiskowych roznych scenariuszy zarzadzania odpadami
umozliwiajagcych ich porownanie. LCA umozliwia takze ocen¢ réznych technologii
przetwarzania odpadow przy roznych wzorcach zuzycia energii i produkcji wraz z ré6znymi
poziomami odzyskiwania materialow. Trudng do przecenienia zaleta stosowania LCA jest
ujednorodnienie oceny oddziatywania na S$rodowisko przedsiewzie¢ zwiazanych
z zarzadzaniem odpadami.

Jednakze gospodarka odpadami jest obszernym, skomplikowanym systemem, trudnym do
przeprowadzenia badan. Dlatego prowadzenie LCA wymaga specjalnie opracowanych modeli
dedykowanych do oceny systeméw gospodarki odpadami komunalnymi. W opisywanych
badaniach begdacych osiagnigciem naukowym pracowano z dwoma modelami, co pozwolito
na ich ocene i poroOwnanie.

W modelu IWM-PL wprowadzanie danych w zakresie procesOw przetwarzania odpadow,
budzi zastrzezenia, poniewaz wymagane parametry w procesie skladowania, dotyczace gazu
1 odciekow, sa sformulowane niejednoznacznie. Ponadto model nie jest elastyczny i nie
umozliwia wprowadzania réznych konfiguracji systemu gospodarki odpadami. Metodyka
oceny wplywu cyklu zycia (LCIA) w modelu IWM-PL jest oparta o Eco-indicator 99, ale
jedynie w ograniczonym zakresie. Dla modelu nie podano algorytméw obliczania emisji
z poszczegblnych procesOw przetwarzania, nie jest jasne, w jaki sposob liczone sg wartosci
emisji do wod i powietrza. Wyniki modelowania otrzymane w badaniach wskazuja, ze modut
,odzysku odciekow” moze by¢ wadliwie skonstruowany, dajac niewiarygodne wartos$ci
emisji do wod z procesu skladowania odpadow. Oprogramowanie IWM-PL moze stuzy¢
jedynie do wstepnych, pobieznych analiz porownawczych scenariuszy gospodarki odpadami,
ale nie do dokumentowania wptywu na $rodowisko przyjetego systemu gospodarki odpadami
komunalnymi.

Model EASETECH jest zaawansowang aplikacja do przeprowadzania LCA zloZzonych
systemoéw gospodarki odpadami komunalnymi. Modelowanie wytwarzanych strumieni
odpadow jest bardzo dokladne, poniewaz odpady komunalne definiowane sa poprzez 48
frakcji materialowych. Dla kazdej frakcji podano wiele parametrow fizycznych i
chemicznych, takich jak sklad pierwiastkowy, cieplo spalania, warto$¢ kaloryczna, potencjat
tworzenia metanu itp. Parametry te zostaly okre$lone na podstawie dlugotrwatych badan
eksperymentalnych. Aplikacja jest elastyczna, umozliwia swobodng konfiguracj¢ catego
systemu i poszczegdlnych proceséw jednostkowych. Kazdy proces i przemiany strumieni
odpadow mozna dowolnie i bardzo precyzyjnie definiowaé, z podaniem wejsciowych
strumieni odpadéw do procesu, jak rowniez wyjSciowych, a takze parametrOw przemian,
jakim ulegaja strumienie odpadéw w tych procesach. Definiowanie i informacje o procesach
jednostkowych sg podane w sposob jasny 1 konsekwentny dla kazdego procesu przetwarzania
odpadow. Do modelu wydano obszerng dokumentacje z przejrzystym opisem algorytmow
obliczania emisji do $rodowiska z poszczegdlnych proceséw przetwarzania. EASTECH
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zawiera kilka uznanych metodyk oceny wplywu cyklu zycia (LCIA), opisanych
w publikacjach naukowych. Wyniki modelowania generowane s3 w postaci tablic
inwentaryzacyjnych emisji i zuzycia zasobow (kilkaset pozycji), a takze w postaci warto$ci
parametrow charakteryzowania dla kazdej kategorii wplywu, natomiast wynik koncowy
w postaci znormalizowanego potencjalnego wpltywu na $rodowisko. Umozliwia to
przesledzenie  znaczacych  kategorii  wpltywu, w tym identyfikacj¢  substancji
odpowiedzialnych za warto$ci wskaznikow kategorii. Aplikacja nie generuje wykresow, ale
umozliwia eksport wynikéw liczbowych do arkusza kalkulacyjnego Excel, w ktérym mozna
uzyska¢ wyniki w postaci graficzne;j.

W  opisanych badaniach dokonano identyfikacji i oceny potencjalnych wplywow
srodowiskowych, tj. przegladu emisji do $rodowiska 1 wykorzystania zasobow
spowodowanych przez rozne scenariusze gospodarowania odpadami komunalnymi
w Krakowie. Wskazano znaczace kategorie wptywu oraz emitowane substancje decydujace
o wysokich wartosciach wskaznikéw kategorii wptywu. Rezultaty badan stanowia znaczacy
wklad w poszerzenie wiedzy na temat oddziatywania na §rodowisko przetwarzania odpadow
komunalnych, zwtaszcza w Polsce, gdzie do tej pory niewiele bylo wykonywanych tego typu
badan. Dla Krakowa nie bylo prowadzono w ogole takich badan.

W przytoczonych badaniach dokonano takze szczegoétowego modelowania LCA mechaniczno
- biologicznego przetwarzania odpadow, uzyskujac dokiadng kwantyfikacje wszystkich
wymian pomi¢dzy §rodowiskiem, a konkretng instalacja MBP, na podstawie rzeczywistych
danych operacyjnych za rok 2015. Rezultaty badan w znacznym stopniu przyczyniaja si¢ do
poszerzenia wiedzy 1 lepszego zrozumienia technologii MBP i jej oddzialywania na
srodowisko. Co jest szczegélnie cenne, poniewaz liczba publikacji w czasopismach
naukowych w zakresie analizy cyklu Zycia mechaniczno — biologicznego przetwarzania
odpadow jest znikoma. Rezultaty badan maja znaczenie praktyczne poprzez wskazanie
procesow w ciggu technologicznym o najwigkszym oddziatywaniu na $rodowisko.
Minimalizacja ucigzliwo$ci srodowiskowej powinna by¢ skierowana w pierwszej kolejnosci
na te procesy.

Analiza poréwnawcza scenariuszy gospodarki zmieszanymi odpadami komunalnymi w
Krakowie naukowo potwierdza stuszno$§¢ wprowadzanych zmian w systemie gospodarki
odpadami. Sktadowanie odpadoéw realizowane w roku 2010 jest znacznie bardziej ucigzliwe
dla srodowiska niz planowane spalanie w roku 2016.

Na oddziatywanie na $srodowisko procesu spalania, wplywaja parametry odpadoéw: wilgotnos¢
1 warto$¢ opalowa. Zatem obnizenie wilgotnosci 1 zwigkszanie wartosci opatowej (na
przyktad wydzielenie odpadéw organicznych) moze poprawi¢ efektywnos¢ srodowiskowa
spalarni odpadéw komunalnych. Dlatego zalecane jest poddanie odpadéw mechaniczno-
biologicznemu przetwarzaniu przed skierowaniem do spalarni.
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5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

5.1. Przed uzyskaniem stopnia doktora

W ramach doktoratu zajmowatam si¢ tematyka odpadow niebezpiecznych zawartych w odpadach
komunalnych. Prowadzitam badania na 10 sktadowiskach odpadéw komunalnych obstugujacych:
Krakow, gming Stomniki, Brzesko, Lukowicg, sotectwa gminy Nowy Targ, gming Myslenice,
Chrzanéw, powiat olkuski, gmine SedziszOw oraz powiat rzeszowski. Okreslitam
eksperymentalnie zawarto$¢ odpaddéw niebezpiecznych w odpadach komunalnych oraz
zaproponowatam system zbiorki, gromadzenia i transportu odpadéw niebezpiecznych wraz ze
wskazaniem odbiorcow okreslonych rodzajow odpadéw niebezpiecznych. W okresie przed
doktoratem opublikowalam 4 artykuly w czasopismach i1 4 referaty w materiatach
konferencyjnych:

o (Grzesik — Filus K., 1999. Sktadowiska odpadow komunalnych w Polsce poludniowo-wschodniej —
wybrane przyklady. Konferencja: Odpady przemystowe i komunalne powstawanie oraz
mozliwosci ich zagospodarowania. NOT AGH Krakow, 15-16 kwiecien 1999

e Grzesik — Filus K., 1999. Odpady niebezpieczne w odpadach komunalnych trafiajacych na
wysypiska w Polsce potudniowo-wschodnigj. Il Migdzynarodowe Forum Gospodarki Odpadami
Techniczne 1 Spoteczne aspekty gospodarki odpadami. PZIiTS Oddziat w Poznaniu. Poznan, 9-12
maj 1999

e Grzesik — Filus K., Korbut R., Kuczynska I, 2000. Odpady niebezpicczne w odpadach
komunalnych w gminie rolniczej na przyktadzie gminy Stomniki. InZynieria Srodowiska Tom 5,
zeszyt 1

e Grzesik — Filus K., 2000. Klasyfikacja odpadow niebezpiecznych typu komunalnego, ich struktura
i wlasciwosci z uwzglednieniem zycia i zdrowia ludzkiego oraz $rodowiska przyrodniczego
Ogolnopolska Konferencja Szkoleniowa Unieszkodliwiania i utylizacja komunalnych odpadow
niebezpiecznych. ABRYS. Wisla, kwiecien 2000

e Grzesik — Filus K., Kuczynska 1., 2000. Gospodarka odpadami komunalnymi w gminie Stomniki
— stan obecny i propozycja zmian. Inzynieria Srodowiska. Tom 5, zeszyt 2

e Grzesik — Filus K., 2001. Odpady niebezpieczne pochodzenia komunalnego na terenach wiejskich
wojewodztwa matopolskiego — ilos¢ 1 struktura. Konferencja naukowo-techniczna pt.
»Gospodarka odpadami komunalnymi”. Politechnika Koszalinska, Srodkowopomorska Rada
Naczelnej Organizacji Technicznej. Kotobrzeg, 14-17 maj 2001

o (Grzesik — Filus K., Mikotajczak J., 2001. Regulacje prawne w zakresie gospodarki odpadami.
InZynieria Srodowiska. Tom 6, zeszyt 1

e Grzesik — Filus K., 2001. Rozwiazania europejskie w gospodarce odpadami niebezpiecznymi
pochodzenia komunalnego. Inzynieria Srodowiska. Tom 6, zeszyt 2.

5.2. Po uzyskaniu stopnia doktora

Dzialalno§¢ naukowo-badawcza po uzyskaniu stopnia doktora obejmowata m.in.: udziat
w miedzynarodowych projektach badawczych, badania wiasne i1 statutowe, autorstwo lub
wspotautorstwo ekspertyz 1 prac zamawianych, recenzowanie projektéw badawczych
i publikacji naukowych, udzial w radach i komitetach sterujacych. Szczegétowy wykaz prac
naukowych i tworczych prac zawodowych znajduje si¢ w zalaczniku 5. Ponizej zestawiono,
w sposob skrotowy, najwazniejsze dokonania.

Miedzynarodowe projekty badawcze

e kierowanie mig¢dzynarodowym projektem badawczym ENVIREE (Przyjazne dla
srodowiska i efektywne metody pozyskiwania metali ziem rzadkich ze zrodet wtornych )
finansowanego z programu ERA-MIN, w latach 2015 - 2017;
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udziat w projektach migdzynarodowych:

e STORM Industrial Symbiosis for the Sustainable Management of Raw Materials;
finansowanego przez EIT Raw Materials; 2016 - 2018;

e konsorcjum EIT Raw Materials 2015 - 2022;

e ETIV — EMAS Technical Implementation and Verification w ramach programu
Leonardo da Vinci, 2004-2005;

e ESTO Specific Study: The Impact of REACH on the chemical industry in the New
European Member States, 2004.

Badanie wlasne i statutowe

kierowanie jednym projektem badan wlasnych realizowanym na Wydziale Geodezji
Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w latach 2002 - 2003;

kierowanie podzadaniami w ramach badan statutowych Katedry Ksztaltowania i
Ochrony Srodowiska Wydzialu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH (w
latach 2004 - 2016).

Ekspertyzy, prace na zamowienie przemystu i instytucji

autorstwo lub wspolautorstwo 24 prac zrealizowanych na zamdéwienie przemystu i
instytucji (m.in. ArcelorMittal, SGL Carbon, Miki Recykling, kopalnie wegla
kamiennego, Sad Okregowy w Bielsku - Biatlej, stacje demontazu pojazdow);

autorstwo 19 planéw gospodarki odpadami, aktualizacji i sprawozdan z realizacji planéw
m.in. dla Bydgoszczy, Nowego Targu, Niepotomic, Dobczyc, Zabierzowa, gmin
podkrakowskich.

Recenzje projektow badawczych i publikacji naukowych

praca jako niezalezny ekspert dla Komisji Europejskiej w ocenie wnioskow o
finansowanie badan w: 13 konkursach Si6édmego Programu Ramowego (FP7),
4 konkursach programu Horyzont 2020 (H2020), jednym konkursie M-ERA NET.
L.acznie ocenitam 126 wnioskéw o finansowanie badan w 18 konkursach, w latach 2007 -
2016. Ponadto dokonatam oceny jednego realizowanego projektu w ramach programu
H2020;

Recenzja wniosku o finansowanie badan w konkursie PRELUDIUM do Narodowego
Centrum Nauki, 2012;

Recenzja 3 publikacji w czasopismach z bazy JCR: Polish Journal Environmental Studies
- 2014, Journal of Cleaner Production - 2016, Waste Management - 2017.

Czlonkowsko w radach i komitetach

Komitetu Sterujacego Wojewddzkiego Planu Gospodarki Odpadami — wojewddztwo
malopolskie, 2003.

Rady Programowej ds. Gospodarki Odpadami dziatajacej przy Prezydencie Miasta
Krakowa, 2007 —2010;
Komitetu Sterujagcego Programu Innowacyjny Recykling NCBiR 2016-2017;

Nagrody za dzialalno$¢ naukowa

Nagroda w Konkursie ,, PRAESIGNIS” na najlepsza prac¢ doktorska pod patronatem
Marszatka Wojewodztwa Malopolskiego - tematyka zwigzana z priorytetami rozwoju
wojewodztwa, 2003.

Rektora AGH zespotowa III stopnia za osiggni¢cia naukowe, 2009;

Rektora AGH indywidualna III stopnia za osiggni¢cia naukowe, 2011;

Nagroda dla the Most Outstanding Presentations 17th International Multidisciplinary
GeoSciences Conference SGEM, 2017;
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Moja dziatalno$¢ naukowa i publikacyjna po uzyskaniu stopnia doktora skupiala si¢ na
nastepujacych glownych obszarach badawczych:

e gospodarka odpadami komunalnymi,

e gospodarka odpadami przemystowymi,

e analiza cyklu Zzycia produktow i procesow technologicznych.

Gospodarka odpadami komunalnymi

W latach 2002 - 2003 bylam kierownikiem badan wlasnych pt. "Ocena dostosowania
funkcjonowania sktadowisk odpadéw oraz recyklingu odpadéw pouzytkowych do nowych
regulacji  prawnych".  Szczegbélowo  zostaly  rozpoznane  kwestie  przeptywu
informacji 1 funduszy w zakresie recyklingu odpadéw pouzytkowych, wynikajace z nowych
zapisow ustawowych. Druga czg$¢ realizowanych prac w ramach badan wilasnych
obejmowata ocen¢ funkcjonowania sktadowisk odpadéw w wojewodztwie matopolskim.
Lacznie poddano ocenie przeglady ekologiczne 28 skladowisk odpadow. Wyniki
przeprowadzonych badan skutkowaty opublikowaniem czterech artykutow:

e Grzesik — Filus K., 2002. Organizacja recyklingu akumulatoréw w nowych warunkach
prawnych. Przeglad komunalny. Recykling. 4/2002

e Grzesik — Filus K., 2002. Przeplyw informacji w ustawie o obowigzkach przedsigbiorcow.
Przeglad komunalny. Recykling. 6/2002

e Grzesik — Filus K., Mikofajczak J., Kozakiewicz R., 2003. Ocena przegladow
ekologicznych skladowisk odpadow w wybranych powiatach wojewodztwa
malopolskiego. Inzynieria Srodowiska. Tom 8, zeszyt 1

o Grzesik — Filus K., Mikotajczak J.: Zadania administracji samorzadowej w procesie
dostosowywania sktadowisk odpadéow do wymogoéw Unii Europejskiej. Ogoédlnopolska
konferencja z cyklu Instrumenty Zarzadzania Ochrona Srodowiska - Problematyka ocen
srodowiskowych w przededniu wstgpienia Polski do Unii Europejskiej. AGH Krakéw, 16-
18 pazdziernika 2003.

W latach 2003-2010 zajmowatam si¢ zagadnieniem planowania gospodarki odpadami
komunalnymi. W tym okresie opracowatam kilkanascie planéw gospodarki odpadami na
szczeblu gminnym. Oceniatam tez realizacje¢ polityki ekologicznej panstwa 1 zasad
zrOwnowazonego rozwoju za pomocg plandw gospodarki odpadami dla wybranych gmin
wojewodztwa matopolskiego. W ramach badan nad tym zagadnieniem opublikowatam
nastgpujace prace:

e Grzesik — Filus K., 2003. Koncepcja gospodarki odpadami niebezpiecznymi pochodzenia
komunalnego w Malopolsce. Miedzynarodowe Forum Gospodarki Odpadami
., Leczniczno-Ekonomiczno-Organizacyjne Aspekty Gospodarki Odpadami” Poznan -
Gniezno, 18-21 maja 2003

e Grzesk - Filus K., 2004. Planowanie gospodarki komunalnymi odpadami
niebezpiecznymi w Matopolsce. Inzynieria Srodowiska. Tom 9, zeszyt 1, s. 71-81

e Grzesik K., Kozakiewicz R., 2005. Zagadnienia oceny oddzialywania na srodowisko w
planach gospodarki odpadami dla gmin. II Konferencja z cyklu instrumenty Zarzadzania
Ochrong Srodowiska. Oceny oddziatywania na $rodowisko na szczeblu krajowym i
regionalnym. AGH Krakow, 20 — 22 pazdziernika 2005.

e Grzesik K., 2005. The waste management plans — tools of sustainable development. Polish
Journal of Environmental Studies. vol. 14, No. 5, pp. 703-706

e Grzesik K., 2008. The realization of the commune waste management plans - a step
towards sustainable development. Polish Journal of Environmental Studies. Vol 17, No.
3A, pp 225-230
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e Grzesik K., 2008. Wypehianie zadan planéw gospodarki odpadami w gminach
podmiejskich Krakowa [W:] V ogoélnopolska konferencja naukowo-techniczna Postegp
w inzynierii Srodowiska. Rzeszow—Polanczyk 25 IX-27 IX 2008

e Grzesik K., 2008. Realizacja planéw gospodarki odpadami w gminach — krok w strong
zrOwnowazonego r0ZWoju. III konferencja Ochrona 1 inZynieria
srodowiska zréwnowazony rozwoj. Krakéw, 18—-20 wrzesnia 2008

e Grzesik K., 2009. Realizacja planow gospodarki odpadami w gminach podmiejskich
Krakowa. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Budownictwo 1 InZynieria
Srodowiska. z. 56.

Budowa instalacji gospodarki odpadami, Zaktadu Termicznego Przeksztalcania Odpadow
Komunalnych, ktorej koszt wyniesie okolo 400 mln zt, musi by¢ poprzedzona wnikliwa
analiza 1 dlugoterminowa, co najmniej 25 letnig, prognoza wytwarzania odpadow
komunalnych na terenie objetym projektem. Prognozowane wielkosci strumieni
wytwarzanych odpadoéw komunalnych jest podstawa okreslenia przepustowosci planowane;j
instalacji. Proste prognozowanie calkowitej ilosci wytwarzanych odpadéw komunalnych jest
niewystarczajace dla potrzeb takiej inwestycji. Nalezy wykona¢ prognoze¢ i dokladne
modelowanie wszystkich strumieni odpadéw zawartych w odpadach komunalnych. Takie
modelowanie jest zadaniem zlozonym i wymaga uwzglednienia wszelkich dostepnych
danych, a takze czynnikow, ktoére wplywaja na wytwarzanie odpadoéw takich jak: tendencje
demograficzne, zmiany wskaznika wytwarzania odpadow, zmiany w skladzie
morfologicznym odpadéw. Modelowanie strumieni odpadéw komunalnych dla Bydgosko —
Torunskiego Obszaru Metropolitalnego wykonano dla okresu 2006 — 2032.

Wyniki pracy zebrano w publikacji:
e Grzesik K., 2010. Modelling the generated municipal waste streams for planning the

incineration plant for the Bydgoszcz — Torun Metropolitan Area. Polish Journal of
Environmental Studies. Series of Monographs. Vol. 2, pp. 44 — 56.

Gospodarka odpadami przemyslowymi

W swojej pracy analizowalam gospodarke¢ odpadami przemystowymi, w tym takze odpadami
niebezpiecznymi. Wyniki analiz zostaly opisane w artykutach:

e Przewoznik D., Grzesik — Filus K., 2004. Odpady niebezpieczne na terenie wojewodztwa
podkarpackiego Inzynieria Srodowiska Tom 9, zeszyt 2, s. 179-190

e Przewoznik D., Grzesik K., 2005. System gospodarowania olejami odpadowymi na
terenie wojewodztwa podkarpackiego. Inzynieria Srodowiska Tom 10, zeszyt 2

e Grzesik K., 2005. Uwarunkowania prawne recyklingu baterii. Przeglad komunalny.
Recycling. 2005 no 1, pp 22-24

e Grzesik K., 2005. Gospodarka odpadami garbarskimi i kusnierskimi w Nowym Targu. VI
Migdzynarodowe Forum Gospodarki Odpadami ,Efektywno$¢ gospodarowania
odpadami” Poznan — Lichen Stary, maj — czerwiec, 2005

W latach 2006-2008 bratam udziat w przygotowaniu wnioskdw o udzielenie pozwolen

zintegrowanych dla instalacji produkcyjnych 1 instalacji gospodarki odpadami dla

ArcelorMittal w Krakowie. W tym celu dokonatam analizy gospodarki odpadami w sektorze

metalurgicznym w konteks$cie wymogoéw zwiazanych z przygotowaniem materialdéw do

pozwolen zintegrowanych w tym:

e ustalenia zakresu i uktadu informacji dotyczacych gospodarowania odpadami tak, aby
obejmowaty w sposob kompleksowy gospodarke odpadami w zakladzie sektora
metalurgicznego (hucie stali), a jednocze$nie byly spdjne z wymogami prawnymi

e oceniono rozwigzania zagospodarowania odpadéw w aspekcie zgodnosci z wymogami
Najlepszej Dostgpnej Techniki (BAT),
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e wskazano metody ograniczenia ucigzliwosci gospodarki odpadowe;.

Uzyskiwanie pozwolenia zintegrowanego dla instalacji funkcjonujacych od kilkudziesigciu lat
jest procesem bardzo trudnym. Stare instalacje nie speinialy wspotczesnie stawianych
wymogow. Ich unowoczesnienie i dostosowanie do obowiazujacych standardow pociaga za
soba ogromny wysitek organizacyjny i inwestycyjny. Szczegolnie trudne jest to w odniesieniu
do skladowisk odpaddéw, gdzie deponowano odpady na niezabezpieczonym,
nieuszczelnionym podiozu, nie wydzielono oddzielnych kwater na poszczegdlne rodzaje
odpadéw, odpady byly deponowane w sposéb nieuporzadkowany 1 nieselektywny.
W procesie uzyskiwania pozwolenia zintegrowanego dla Skladowiska w Pleszowie
wprowadzono wiele zmian w jego funkcjonowaniu.

Wyniki pracy badawczej zostaty przedstawione w publikacjach:

e Grzesik K., 2007. Zakres regulacji w dziedzinie gospodarowania odpadami w
pozwoleniach zintegrowanych dla branzy hutniczej. Geomatics and Environmental
Engineering Vol.1, No 1

e Grzesik K., 2007. Gospodarka odpadami w pozwoleniu zintegrowanym dla huty stali. VII
Migdzynarodowe Forum Gospodarki Odpadami ,Efektywne zarzadzanie gospodarka
odpadami” Kalisz - Poznan, 2007

e Grzesik K., 2010. Improvements in industrial waste landfilling at the solid waste landfill
site in Krakow-Pleszow, Poland, implemented in order to obtain an integrated permit.
Environmental Engineering III, Taylor & Francis Group, pp. 381-384

Badatam takze skutki srodowiskowe dziatalnosci gorniczej kopalni wegla kamiennego, w tym
gospodarke odpadami gorniczymi oraz zagadnienie lokalizacji instalacji gospodarki odpadami
na terenie zamknigtego i rekultywowanego zwalowiska odpadéw gorniczych, bylej kopalni
wegla kamiennego. Wyniki pracy badawczej przedstawiono w publikacjach:

e Grzesik K., Kozakiewicz R., Mikotajczak J., 2008. Srodowiskowe uwarunkowania
wznowienia eksploatacji gorniczej ztoza wegla kamiennego "Debiensko 1" w Czerwionce
Leszczyny. Gospodarka Surowcami Mineralnymi. Tom 24, zeszyt 2/4

e Grzesik K., Mikolajczak J., 2008. The possibility of utilisation the old heaps to locate the
new waste facilities, on the example of the Debiensko I coal mine. Mineral resources
management. Volume 24, Issue 3/1

e Grzesik K., Mikolajczak J., 2010. The extractive waste management from hard coal mines
in Poland. Conference Proceedings: The Second International Conference on Hazardous
and Industrial Waste Management. 5-8 October, 2010 Chania, Crete, Greece. pp. 549-551

Analiza cyklu zycia produktow i procesow technologicznych

Od 2006 roku zainteresowatam si¢ nowa technikg zarzadzania $rodowiskowego - analizg
cyklu zycia (LCA). Zasady przeprowadzania badania cyklu zycia wyrobow przedstawiono w
artykule:

e Grzesik K., 2006. Wprowadzenie do oceny cyklu zycia (LCA)-nowej techniki w ochronie
srodowiska. Inzynieria Srodowiska. Vol 11, No 1's. 101-113.

Natomiast wyniki badan przeprowadzonej analizy cyklu zycia dla produktow przedstawiono

w artykulach:

e Grzesik K., Guca K., 2011. Screening study of Life Cycle Assessment (LCA) of the
electric kettle with SimaPro software. Geomatics and Environmental Engineering; vol. 5
no. 3 pp. 57-68.

e Grzesik K., Terefenko T., 2012. Life Cycle Assessment of an Inkjet Printer. Polish Journal
of Environmental Studies. Vol. 21, No. 5A, pp. 95-105

34



Katarzyna Grzesik Zalacznik 2, Autoreferat

o Grzesik-Wojtysiak K., Kuklinski G., 2013. Screening life cycle assessment of a laptop
used in Poland. Environment Protection Engineering, Vol. 39, No. 3, pp. 43-55

Badania analizy cyklu zycia przeprowadzatlam tez dla procesoOw technologicznych -
metalurgicznych. Na podstawie danych opracowanego wniosku o wydanie pozwolenia
zintegrowanego dla instalacji produkcyjnych ArcelorMittal opublikowano prace:

e Bieda B., Sala D., Grzesik-Wojtysiak K., 2013. Stochastic approach for Life Cycle
Inventory (LCI) modeling used to energy production by integrated steel plant in Poland —
power plant energy production: a case study. HKICEAS EECS Hong Kong International
Conference on Engineering and Applied Science; International Conference on Electrical
Engineering and Computer Science: Hong Kong, December 2013

e Bieda B., Grzesik K., Sala D., Gawet B., 2015. Life cycle inventory processes of the
integrated steel plant (ISP) in Krakow, Poland - coke production, a case
study. International Journal of Life Cycle Assessment; vol. 20 iss. 8, pp. 1089-1101.

A w terminie p6zniejszym dokonano takze analizy zbioru (jednej z faz LCA) dla instalacji
cigglego odlewania stali:

e Bieda B., Skalna I, Gawet B., Grzesik K., Henclik A., Sala D., 2017. Life cycle inventory
processes of the integrated steel plant (ISP) in Krakow, Poland-continuous casting of steel
(CCS): a case study. International Journal of Life Cycle Assessment DOI:
10.1007/s11367-017-1365-0. https://doi.org/10.1007/s11367-017-1365-0

Analiza cyklu zycia procesow odzysku metali ziem rzadkich (REE) ze zrodel wtornych

Od 2015 roku uczestnicz¢ w mig¢dzynarodowym projekcie ENVIREE (Przyjazne dla
srodowiska 1 efektywne metody pozyskiwania metali ziem rzadkich ze Zzroédet wtérnych).
Projekt jest finansowany z programu ERA-NET ERA-MIN “Sustainable Supply of Raw
Materials in Europe 2014”. W projekcie pelni¢ obowiazki kierownika ze strony AGH
i rownocze$nie kierownika zadania WP4 (Evaluation of environmental impact and economic
feasibility). Projekt jeszcze nie jest zakonczony.

Celem glownym projektu ENVIREE jest opracowanie kompleksowego procesu odzysku
metali ziem rzadkich (REE), ze szczeg6lnym uwzglednieniem skandu (Sc), ze Zzrddet
wtornych, tj. z odpadow wydobywczych 1 przerébczych (poflotacyjnych). W celu
zapewnienia holistycznych metod odzysku metali ziem rzadkich z odpadéw wydobywczych
sa prowadzone badania Analizy Cyklu Zycia - LCA (zadanie AGH), wykonywana jest
Strategiczna Ocena Oddzialywania na Srodowisko SEA (zadanie AGH), ocena efektywnosci
energetycznej 1 wykonalno$ci ekonomicznej procesow opracowanych w projekcie, a takze
opracowywane s3a wytyczne nowych technik rekultywacji hald odpadow wydobywczych
(zadanie AGH). Do tej pory, w wyniku realizacji projektu opublikowano nastgpujace prace:

e Bieda B., Grzesik K., 2017. Application of stochastic approach based on Monte Carlo
(MC) simulation for life cycle inventory (LCI) of the rare earth elements (REEs) in
beneficiation rare earth waste from the gold processing: case study. ASEE17 International
conference on Advances in energy Systems and Environmental Engineering, 2—5 July,
2017, Wroclaw, Poland. Book of abstracts pp. 30

o Kossakowska K., Grzesik K., 2017 A review of Life Cycle Assessment studies of Rare
Earth Elements industry SGEM 2017 - 17th international multidisciplinary scientific
Geoconference, 29 June—5 July, 2017, Albena, Bulgaria conference proceedings. Vol. 17
iss. 52, Ecology and environmental protection pp. 19-25

e Kozakiewicz R., Grzesik K., 2017. Environmental impact of extraction of REE from
mining waste and tailings - screening stage. SGEM 2017 - 17th international
multidisciplinary scientific Geoconference, 29 June—5 July, 2017, Albena, Bulgaria
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conference proceedings. Vol. 17 iss. 41, Nuclear technologies recycling air pollution and
climate change. pp. 91-98

e Grzesik K., Bieda B., Kozakiewicz R. Kossakowska K. 2017. Goal and scope and its
evolution for Life Cycle Assessment of Rare Earth Elements recovery from secondary
sources. SGEM 2017 SGEM 2017 - 17th international — multidisciplinary  scientific
geoconference, 29 June—5 July, 2017, Albena, Bulgaria conference proceedings. Vol. 17
iss. 41, Nuclear technologies recycling air pollution and climate change. pp. 107-114

e Grzesik K., Bieda B., Kozakiewicz R., Kossakowska K., 2017. Mozliwosci pozyskiwania
metali ziem rzadkich z odpadow poflotacyjnych i1 gorniczych. Migdzynarodowa
konferencja "Surowce i energia, a gospodarka o obiegu zamknigtym i niskoemisyjna", 14—
15 IX 2017 r. Krakow.

e Bieda B., Grzesik K., 2017. Uncertainty analysis of the life cycle inventory of rare earth
elements from secondary flotation of rare earth elements in beneficiation rare earth waste
from the gold processing: case study. SGEM 2017 - 17th international multidisciplinary
scientific Geoconference, 29 June-5 July, 2017, Albena, Bulgaria conference
proceedings. Vol. 17 iss. 41, Nuclear technologies recycling air pollution and climate
change. pp. 269-275

e Chodak M., Pudetko A., Sroka K., Grzesik K., 2017. Ocena przydatnosci odpadéw z
produkcji metali ziem rzadkich do rekultywacji. Aktualne wyzwania w rekultywacji
le$nej : migdzynarodowa konferencja naukowa :: 5-6 czerwca 2017, Krakéw—
Belchatow / pod red. Marka Pajaka ; Zaklad Ekologii Lasu i Rekultywacji. Wydziat
Lesny. Uniwersytet Rolniczy w Krakowie. — Krakow : Wydawnictwo Uniwersytetu
Rolniczego, pp. 45-46

e Pudelko A., Chodak M., Grzesik K., 2017. Usefulness of mineral wastes after extraction
of rare elements for reclamation purposes. SGEM 2017 - 17th international
multidisciplinary scientific Geoconference, 29 June—5 July, 2017, Albena, Bulgaria
conference proceedings. Vol. 17 iss. 52, Ecology and environmental protection. pp. 1115—
1121

Kolejne publikacje z realizacji badan w ramach projektu ENVIREE sg przygotowywane.
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6. Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego

Tabela 6. Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego dr inz. Katarzyny Grzesik (stan na
14.11.2017)

Wykaz osiggnieé Przed Po doktoracie
doktoratem

Sumaryczna liczba publikacji po doktoracie 8 44 (54%)

Suma punktéw za publikacje wg wykazow MNiSW - 154 (250%)

Sumaryczny Impact Factor - 8,86 (11,32%)

Liczba cytowan wg bazy Web of Science - 7

Indeks Hirscha wg bazy Web of Science - 2 (4%%)

Artykuty w czasopismach z bazy JCR (Lista Filadelfijska - 8 (11%)

i Impact Factor)

Artykuty w czasopismach spoza bazy JCR, rozdzialty w 4 14 (20%)

monografiach, inne publikacje

Referaty na konferencjach migdzynarodowych, w tym 1 17 (18%)

indeksowane w bazie Web of Science

Referaty na konferencjach krajowych 3 5

Autorstwo lub wspotautorstwo opracowan i ekspertyz - 24

Autorstwo planow gospodarki odpadami - 19

Nagrody za dziatalno$¢ naukowa - 4

Recenzowanie publikacji do czasopism z bazy JCR - 3

Kierowanie mi¢dzynarodowymi projektami badawczymi - 1

Uczestnictwo w projektach miedzynarodowych - 3

Ekspert Komisji Europejskiej, ocena wnioskow o - 126

finansowanie badan w konkursach FP7 i H2020, ERA-

NET

Uczestnictwo w krajowych Komitetach Sterujacych, - 3

Radach Programowych

* Wartos$ci podane w nawiasach uwzgledniajg roéwniez publikacje wchodzace w sktad cyklu
zglaszanego jako osiagnig¢cie naukowe.

** Wedhug Cited Reference Search w bazie Web of Science

7. Osiagniecia dydaktyczne i organizacyjne

Szczegolowe zestawienie osiggnie¢ dydaktycznych 1 organizacyjnych znajduje si¢ w Zalaczniku
5 do Wniosku. Ponizej przedstawiono jedynie syntetyczny opis najwazniejszych osiagnie¢
dydaktycznych i organizacyjnych.

W ramach obowigzkéw dydaktycznych na Wydziale Geodezji Gorniczej 1 Inzynierii
Srodowiska, opracowatam i realizuje szereg przedmiotow z zakresu gospodarki odpadami
oraz analizy cyklu zycia, w tym takze przedmioty prowadzone w j¢zyku angielskim. Bratam
rowniez udziat w opracowaniu nowych specjalno$ci oraz w prowadzeniu zaje¢ studiow
podyplomowych.
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Do chwili obecnej bytam promotorem 66 prac dyplomowych magisterskich i 47 projektéow
inzynierskich. Trzech moich dyplomantéw zostalo wyréznionych w ogdlnopolskich
konkursach Fundacji Nowickiego lub Ambasadora Zréwnowazonego Rozwoju, w postaci
ufundowanych nagréd - pobyty na stazu w Niemczech.

Przez wiele lat bylam kierownikiem i gléwnym organizatorem zajgé terenowych
z eksploatacji obiektéw inzynierii Srodowiska, dla studentéw zaréwno studiéw stacjonarnych,
jak i niestacjonarnych. W ramach zaje¢¢ terenowych studenci zapoznawali si¢ z obiektami
gospodarki odpadami, ochrony powietrza, gospodarki wodnej i oczyszczania $ciekdw,
funkcjonujacymi w poludniowej Polsce. Do moich obowigzkéw nalezalo opracowanie
harmonogramu wizyt oraz uzgodnienie tych wizyt w zakladach przemystowych i obiektach
inzynierii Srodowiska, a takze zaplanowanie $rodkéw transportu. Przy grupach studentéw
liczacych okolo 140 oséb, organizacja zaje¢ terenowych stanowila ogromne wyzwanie.

W 2016 roku na zaproszenie Regionalnego Punktu Kontaktowego Programéw Badawczych
Unii Europejskiej na Politechnice Krakowskiej przygotowalam i wyglosilam prezentacje
dotyczaca przekazania moich doswiadczen jako eksperta Komisji Europejskiej w ocenie
wnioskow o finansowanie badan.

Poza opisang powyzej dzialalnoscia dydaktyczna, podejmuje¢ réwniez wiele wysitkow
organizacyjnych na rzecz Katedry, Wydziahu i Uczelni,

W 2002 roku bylam gléwnym organizatorem i kierownikiem szkolenia w zakresie gospodarki
odpadami dla kierownikéw skladowisk odpadéw. Szkolenie odbyto si¢ na Wydziale Geodezji
Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH.

W 2003 i 2005 roku uczestniczylam w pracach komitetéw organizacyjnych Ogélnopolskich
Konferencji z cyklu Instrumenty Zarzgdzania Ochrong Srodowiska.

W 2005 roku w ramach wspdlpracy z Fundacja "Progress & Business" kierowalam
organizacja seminarium "ETIV — Wdrazanie Europejskiego Systemu Eko-Zarzadzania
i Audytu (EMAS) w polskich przedsigbiorstwach i instytucjach".

Od 2016 roku na Wydziale Geodezji Goérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH, pehig
obowigzki koordynatora sieci CEEPUS (Central European Exchange Program for University
Studies) RAMSIS (Raw Materials Smart Innovation Strategies in the ESEE Region).

W 2017 roku zorganizowatam dwa migdzynarodowe wydarzenia na szczeblu uczelni:

e Szkole Letnia projektu ENVIREE, w ktérej wziglo udzial okoto 100 uczestnikéw, gléwnie
doktorantéw i mlodych naukowcéw z calej Europy, peitam obowiazki koordynatora szkoty
letniej;

e PROMETIA Techno - Tour, organizacja naukowego seminarium miedzywydzialowego
pt: "PROMETIA seminar on Raw Materials" oraz spotkan mtodych naukowcéw PROMETII
z mlodymi naukowcami AGH, polaczonymi ze zwiedzaniem laboratori6w na czterech
wydzialach AGH. (Prometia - Mineral Processing and Extractive Metallurgy for Mining

and Recycling Innnovation Association).
WO/ 2
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