POLITECHNIKA ZIELONOGORSKA . ZESZYTY NAUKOWE NR 111
Nr5 INZYNIERIA SRODOWISKA 1996

Edward S. Kempa'

MINIMALIZACJA ODPADOW DROGA
DO MINIMALIZACJI RYZYKA

Streszczenie

Minimalizacja  odpadow  bedzie  szeroko omawiana w  innych
prezentacjach. Autor tego referatu wskazuje natomiast na istniejqce
i potencjalne powigzania minimalizacji odpadow z redukcjq zagrozen
i ryvzvka w tej sferze gospodarki i ustug, w ktérej gdy minimalizacje
odpadow (np. przez recykling odpadow surowcowyeh) si¢ realizuje.
Powiqzan 1ych czesto sie nie dostrzega lub niedocenia.

1. WPROWADZENIE

O potrzebie minimalizacji odpadow mowi si¢ ostatnio bardzo wiele i przy
réznych okazjach. Minimalizacja zdaje si¢ by¢ "wyzszym stopniem"
normalnej czy klasycznej juz gospodarki odpadami, przez ktérg potocznie
rozumiemy usuwanie i unieszkodliwianie wedlug znanych regut
wspolczesnej techniki. Z tym wyzszym stopniem zaczynajg by¢ wiazane
czystsze czyli maloodpadowe technologie. Generalnie za$, przy
wprowadzaniu czystszych technologii i zwigzang z nimi minimalizacja
odpadow, zwraca sig juz od dawna uwage nie tylko na to co wchodzi do
procesu produkcyjnego (wsad, ang.. input), ale réwniez co, ile i o jakim
skladzie z niego wychodzi (ang: output) A poniewaz kazdy proces,
kazda produkcja niesie ze sobg okreslone zagrozenie i ryzyko,
zmniejszenie ryzyka przez zmniejszenie ilosci odpadow staje sie
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ewidentne. Nie jest to moze od razu oczywiste, ale glgbsze analizy takie
powiazania potwierdzaja.

Jedna ze starszych, amerykanskich statystyk wypadkowosci wykazala, ze
wypadkowos¢ w sektorze gospodarki odpadami byla najwyzsza w po-
rownaniu z mnymi dzialami produkcji i ustug. I to zarbwno w liczbach
bezwzglednych (liczba straconych roboczo-dni), jak i w procentowym
udziale. A przeciez wiadomo, ze sektor gospodarki odpadami nie jest
dominujacy w globalnej gospodarce USA.

Powiazanie zagadnien minimalizacji odpadow z redukcja ryzyka jest wige
uzasadnione.

2. MINIMALIZACJA ODPADOW

Minimalizacja odpadow to jednocze$nie oszczedna gospodarka
surowcami, bedacymi wsadem w procesie produkcyjnym; to jednoczesnie
rozwazenie oszczedzania surowcOw pierwotnych przez zawracanie tych
frakeji, elementow czy pozostalosci procesowych, ktore sie do recyklingu
nadaja. Niemieckie 3V (Vermeidung, Verminderung, Verwertung) nie
brzmi co prawda tak dobrze w jezyku polskim (gdyz mozna to
przethumaczy¢ jako: unikanie powstawania, zmniejszenie ilosci i zuzytko-
wanie odpadow), ale sens pozostaje ten sam, ustawiajacy tez w tej
kolejnosci wspolczesng gospodarke odpadami zarowno przemystowymi
jak 1 komunalnymi.

Rzeczywistych 1 tzw. "czystych” czyli bezodpadowych technologii jest
mato, znacznie wigcej technologii mato-odpadowych, a ich wzajemne
proporcje majg si¢ orientacyjnie jak 1:50 czy nawet 1:100.

Przechodzenie z technologii przestarzatych, w ktorych nie zwracano
uwagi na wszelkie pozostatosci poprocesowe nie zwigzane z produktem
(ang.: end-of-pipe-technologies) na nowe, maloodpadowe jest trudne
oraz czaso- 1kapitalochionne. Pozostaje wigc alternatywa szerszej
recyrkulacji wszelkich pozostalosci poprocesowych czy odpadow.
Recyrkulacja zas, wedlug Bundi'ego i Wasmera oznacza: "zawrdcenie
produktow ubocznych, posrednich 1 koncowych, powstajgcych w jakiej-
kolwiek fazie przeplywu materialow - od zrddel surowcowych do
koncowego odbiorcy 1 to w postaci nowego obiegu: producent -
konsument.

Tak zdefiniowana recyrkulacja moze odbywac si¢ zatem przez:
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- ponowne uzycie materiatu lub produktu bez jego przetwarzania
(zwrotne opakowania szklane, regeneracja spracowanych olejow
11n.)

- wtorne wykorzystanie materiatow bez zmiany ich skladu do
wytwarzania nowych produktow; np. wykorzystanie rozdrobnio-
nego gruzu budowlanego w budownictwie drogowym,;

- przetwarzanie materiatow, polaczone ze zmiang ich stanu 1 sktadu.

Wewnatrz - zakladowa recyrkulacje produktow posrednich 1 ubocznych

stosowano w przemysle od dawna, jednak wspotczesnie recyrkulacje te
nasila sie.

Pozytecznos$¢ recyrkulacyi 1 odzysku jest w zasadzie bezdyskusyjna.
Uzasadnia si¢ j3 0szczednoscig surowcow 1 energil.

Meadows proponuje obliczenie krytycznego czasu tg, po ktOorym nastapi
wyczerpanie nieodwracalnego surowca:

ln[Q £ + ﬂ

go )
I, = = [latal

gdzie :
Q - znane zasoby surowca, mozliwe do pozyskania
w obecnych warunkach techniczno - ekonomicznych
q, - obecny stan (stopien) pozyskiwania surowca

P - roczny przyrost pozyskiwania

Uwzgledniajac redukcje w bilansie materialowym, udzial pierwotnego
materiatu (surowca) w ogolnej masie wyniesie

gdzie r jest 1loscig zawracanego materiatu.

Przy jednostkowym odzysku :
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y=1-(1-p)-p [kg/kg zuzywanego surowca]

Podobnie mozna mowi¢ o bilansie energetycznym. Upraszczajac, ze
jednostkowe zuzycie energii jest :
a - dla pozyskania i przetworzenia surowca pierwotnego, kWh/kg
o - dla przetworzenia materialu recyrkulowanego, kWh/kg,

woweczas funkcje energii f(p) definiujemy :

Zas stosunek jednostkowego zuzycia energii na recyrkulacje i na
pozyskanie materialu pierwotnego jest :

Alp) =7 f(p)= e(f)

Schematyczny wykres funkcji energii f(p) przedstawia rys. 1.

A
flp)

b
0 p 1

Rys. 1. Schematyczny wykres funkceji energii f{p).
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Stopien odzysku p(y = p kg/kg) wigzany jest zwykle z dodatkowym
zuzyciem energii z.

Jesli a < a (A < 1), wowczas dla matych wartosci p uzyskuje si¢ dzigki
recyrkulacji podwaojng korzys¢ wyrazong zarowno odzyskiem materiatow,
jak 1 zmniejszeniem zuzycia energii. Jednakze ze wzrostem stopnia
recyrkulacji (p) jednostkowe zuzycie energii rosnie progresywnie
i podstawowym problemem staje si¢ ustalenie optymalnej wartosci p.
Graniczng warto$¢ osiaga si¢, gdy wartos¢ odzyskanego materiatu y =R
bedzie réwna wartosci dodatkowej energii z = E/a wymaganej do
uzyskania tego stopnia odzysku.

Ela
R

okreslimy przez roznicowanie funkcji :

Z/a

| >
0 Y 1

Rys. 2. Zaleznos¢ miedzy dodatkowym zuzyciem energii z/a
a odpowiadajqeq mu wartosciq odzyvskanego materiatu,
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Optymalny stopien odzysku p mozna okreslic jako :

gdzie y jest stosunkiem jednostki odzyskanego materialu do jednostki
uzytej energii.

Na efektywnosc¢ recyrkulacji maja rowniez wplyw energia potrzebna do
gromadzenia odpadow i ich transport do stacji odzysku, koszty
inwestycyjne stacji odzysku i inne koszty eksploatacyjne.

FRODUKCJA GLOBALNA

(petny wachlarz produkcyjny
zaktadu przemystowego)

PRODUKT KONCOWY _
(dazenie do najwyiszych wskainikow)

¥

ﬁifnf;“if;h POZOSTALOSCI
5
wskaznikow PR OCESOMWE

STRATY _
— (produkty nie odpowiadajgce *——

standardom

MATERIALY
ODPADOWE

Rys. 3. Minimalizacja odpadow w procesie produkeji
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Syntezujac zagadnienia minimalizacji odpadéw w przemysle, nie mozna
traci¢ z oczu podstawowych zatozen dowolnego procesu produkcyjnego.
Mozna to przedstawic jak na rys. 3.

Dazy si¢ bowiem zwykle do najlepszych ilosciowych i jakosciowych
wskaznikow produkcji, przy jednoczesnym obnizaniu pozostatosci. Czgs¢
z nich nadaje si¢ do zawracania, czg$¢ to materialy odpadowe, czgS¢
odpady ostateczne, czyli rzeczywiste. Stosunkowo czgsto wystgpuja tez
systemy samouzupelniajace si¢ - w pelni lub tylko w czgsci - co rowniez
przyczynia si¢ do minimalizacji odpadow (rys. 4).

produkcja uzytkowanie

- N\

[ 1
odpady
-
2
3

4 ¥ petle zwrotne

produkcja
podstawowa

e

surowce
pierwotne

- niezaleznos¢ od okresu uzytkowania
- zroznicowane systemy produktow i sktadnikdw
petla 1 - wtérne uzycie dobr,
petla 2 - naprawa produktow,
petla 3 - przetwarzanie dobr,
petia 4 - recykling odzyskanych surowcow.

Rys. 4. Systemy samouzupelniajqce si¢ - pelne wykorzystanie produkiow oraz
minimalizacji odpadow

Jednak procz scisle technicznych rozwigzan, mamy przy minimalizacji
takze sporo innych relacji, z ktorych niektore pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Elementy unikania i minimalizacji odpadow

Ostatecznie, postgpowanie zmierzajace do minimalizacji odpadéw mozna
przedstawi¢ jak na rys. 6 w postaci algorytmu. Wydaje si¢ on prosty, bo
ztozony jedynie z 4 czlondw, jednak kazdy bywa w praktyce bardziej
rozbudowany niz to pokazano na rysunku.

3. ZAGROZENIE I RYZYKO

Niezawodnosc obiektow 1 urzadzen oraz bezpieczenstwo 1 higiena pracy,
to pojecia dobrze znane od lat, natomiast zagrozenie i ryzyko, szczegolnie
w odniesieniu do wigkszych zbiorowisk ludzkich i srodowiska, to pojecia,
ktore czesto dopiero od niedawna toruja sobie droge do $wiadomosci
spoteczenstwa - w tym rowniez do decydentow. Zagrozenia naturalne,
wystepujace w przyrodzie istnialy od zarania dziejow i nie nimi mamy
zamiar si¢ zajmowaé. W tym referacie chodzi raczej o zagrozenia
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zwiazane z gospodarka odpadami przemystowymi i komunalnymi. Zrodio
zagrozen jest wigc zwiazane z technika ijej zawodnoscia czy niezawod-

Istotna potrzeba minimalizac)
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Rys. 6. Postepowanie zmierzajqee do minimalizacji odpadéw
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noscia. Wykolejajg si¢ czy ulegaja wypadkom komunikacyjnym cysterny z
niebezpiecznymi chemikaliami, maja miejsce wybuchy w spalarniach
odpadéw chemicznych, uchodzacy do gruntu i przemieszczajacy si¢ w
nim biogaz z wysypisk bywa przyczyna zatru¢ i wybuchow.

Czy zatem, rozwazajgc tylko wybiorczo minimalizacje odpadow, mozliwa
jest ocena ryzyka technologii recyklingu i wykorzystania wyselekcjono-
wanych odpadow surowcowych? Ograniczmy si¢ tylko do tych kwestii.
Techniczna zawodnos$¢, wynikajaca z jakosci produktu i warunkow
technicznej eksploatacji jest zwykle wymierna.

Niewymierny moze by¢ tzw. czynnik ludzki, ktory zawodzi bardzo czgsto.
Czlowiek to najtrudniejszy element do liczbowego ujgcia, glownie w wa-
runkach nietypowych, odbiegajgcych od normalnych, w sytuacjach
krancowych czy stresowych. Analizy wypadkow wykazuja przewaznie
zawodnosc roznych elementow zlozonego systemu technologicznego, ale
czynnik ludzki odgrywal niejednokrotnie rolg istotna, jezeli nie
decydujaca.

Przecigtny obywatel nie musi by¢ swiadom roznych przyczyn i skutkow
zagrozen, jednak fachowcy musza podejs¢ do tego z rozwaga, wiedza
i gotowoscia do rozsadnych decyzji. Sprawy zwigzane z wywozem,
unieszkodliwianiem i skladowaniem odpadow, budza wiele emocji 1 kon-
trowersji. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wciaz jeszcze dominujg na §wiecie (w
Polsce tez) rozwigzania przestarzale - owe end - of - pipe - technologies.
Spore zagrozenia wynikaja ze zle zaprojektowanych (o ile wogole) lub
dzikich wysypisk, nadmiernych i szkodliwych emisji ze spalarni odpadéw
itd.

Hasto "Minimalizacja odpadow - minimalizacja ryzyka" ma wigc swoje
uzasadnienie. Oznacza ono, ze na kazdym etapie postgpowania - a zatem
poczawszy od wyboru surowcow, poprzez materialo- 1 energooszczedne
technologie produkcyjne, az do finalowego etapu z odpadami w mini-
malnej ilosci i o sktadzie o niskiej klasie toksycznosci.

Lepsze opanowanie technologii produkcyjnych jak rowniez technologii
przetworczych odpadow, to sila rzeczy takze lepsze opanowanie
zagrozenie. Stad analiza zagrozen 1 ryzyka w gospodarce odpadami
powinna by¢ obligatoryjna.
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3.1. Zagrozenia i ryzyko w gospodarstwach domowych

Minimalizacje odpadow w gospodarstwach domowych mozna generalnie
odnie$¢ do selektywnej zbiorki poszczegolnych frakeji rodzajowych. 1 tak
makulature zbiera si¢ osobno, szklo osobno, podobnie jak tworzywa
sztuczne czy resztki kuchenne. Ale-co u nas jest wciaz jeszcze
niedoceniane, lub wregcz niedostrzegane - to odpady niebezpieczne,
powstajace w domu. Bedg to zuzyte baterie, przeterminowane lekarstwa
i srodki spozywcze, igly 1 strzykawki jednorazowego uzycia, opakowania
po srodkach czyszczacych, owadobdjczych itd. Jest to lista dos¢ dluga.
Wymienione odpady niebezpieczne, wymieszane z mniej problema-
tycznymi powoduja, ze znacznie wigksza masa odpadow staje sig
niebezpieczna. Oczywiste jest wiec, ze selektywna zbidrka przyczynia sig
do redukcji ryzyka w gospodarstwach domowych. W Szwecji przyczyny
ryzyka podsumowano nastgpujaco :

- ryzyko wynikajace z trzymania substancji niebezpiecznych w domu,

- ryzyko istniejace do czasu przejgcia niebezpiecznego odpadu przez
przewoznika (kontraktora),

- ryzyko wystgpujace w centrach recyklingu (w stacjach segregacji
1 odzysku),

- zagrozenie 1 ryzyko indywidualne pracownikow w zaktadach
unieszkodliwiania.

Rozpatrywane zagrozenia i ich przyczyny to :

samozaptony (pozary) lub wybuchy,

wycieki ze skorodowanych pojemnikow,

wycieki z przemarznigetych pojemnikdw,

wycieki i emisje do otoczenia z pojemnikow eksplodujacych.

Selektywne zebrane odpady niebezpieczne, pochodzace z gospodarstw
domowych, unieszkodliwia si¢ w podobny sposéb co odpady
przemystowe danego rodzaju czy klasy toksycznosci; czesto tez jest to
unieszkodliwianie wspolne, np. spalanie czy procesy pirolityczne.
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3.2. Zagrozenie odpadami przemyslowymi

Autor tego referatu jest przekonany, ze pierwszym krokiem do poprawy
gospodarki odpadami w zakladach przemystowych musi by¢ tzw. "audit"
czyli pelny przeglad procesow produkcyjnych pod katem ich energo-
1 materialochlonnosci oraz emisji zanieczyszczen do Srodowiska.
Warunkiem wstepnym takiego przegladu - zalecanego zreszta przez takie
migdzynarodowe organizacje jak UNEP, UNIDO 1 ILO - jest zespot
(komisja) o bardzo wysokich kwalifikacjach zawodowych.

Ogolny zarys postgpowania mozna by przedstawic¢ jak na rys. 7, chociaz
nacisk jest tu polozony na bilans materialowy.

surowce EMIS|E gazow -
ketalzatog] produkt .

wodat St Binnzostato Sci procesowe
powietrze T@‘Chn:OEogla E nadajace sie do

n Fibi g odzysku
TEIEL Jub Proces . Bl — >
S| Scieki
]Ed nOStKOW’y' odpady ciekie

------------ _ Wi stale wymagajace
recykling | unieszkodliwiania

pozostatosci nadajgce sie
Jjako surowce do innego
procesu produkcyjnego

Rys. 7. Globalny bilans materiatowy

Przeglad ten jest tatwy w przypadku prostych proceséw - jak chociazby
mokre sortowanie wegla 1 zawracanie (osobno) do obiegu wod
technologicznych i mialu weglowego do spalania. Procesy chemiczne,
szczegolnie te tzw. "wielkiej chemii" sa bardzo zlozone. Przeglad taki jak
to przedstawiono na rysunku 7 jest wrecz miemozliwy. Musi si¢ proces
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rozczlonkowywac na "czynniki pierwsze", a dopiero te mozna analizowac
jak wyzej. Posuwajac sie stopniowo od podstawowych reakcji do
gotowego produktu bedzie mozna oceni¢ poszczegolne operacje 1 procesy
jednostkowe takze od strony zawodnosci, zagrozen i ryzyka.

PROZESIPRODUKT
LOBALN
Reakcje wtorne
A B c
Il rzedu

-\l 3
‘ Heakoe wiome
! , . | rzedu
Al AY B B2 Sk B2

7777 T T 1 L
L] AN
M} mzf ey azf et / B12 B2 1 \922 c11&12 \‘\czw\\cm

¥

Reakcje
podstawowe

Rys. 8. Podzial technologii na procesy czqstkowe

Zlozonos¢ procesu technologicznego mozna zatem schematycznie
przedstawic¢ jak na rysunku 8, a co za tym idzie - tyle bedzie schematow
"audit" wg. rysunku 7, ile procesow jednostkowych, zas matematycznie,
ryzyko catkowite bedzie badz to sumg pojedynczych ryzyk w postaci :

R= Zrlal
17wl
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badz tez ich iloczynem :

H
A= n I,
=i

zreszta analogicznie do sformutowanej przez Wesolowskiego funkcji
jakosci kompleksowej Jezeli poszczegolne cechy zagrozen i ryzyka nie
oddzialtywuja wzajemnie na siebie wowczas preferuje si¢ postac
addytywna, jezeli jest przeciwnie - postac iloczynowa. Symbol a, jest
wyrazem wspolczynnika rangi i - tego ryzyka (czgsto - dla uproszczenia
przyjmuje si¢ tylko trzy wartosci liczbowe dla "a", mianowicie 0.5, 1.0
1 1.5, przyporzadkowujac jeden z nich poszczegolnym "r" wedtug uznania
oceniajacej komisji. Po takich analizach czastkowych tatwo juz docieramy
do sformulowania zarzadzania ryzykiem - jak chociazby wedlug
przyktadowego algorytmu jak na rysunku 9.

—

: OCENA EMISJI
OCENA ZAGROZENIA | ¢—«—
(EKSPOZYCJI)

AN /

OCENA RYZYKA

|
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RYZYKIEM

|

REDUKCJA
RYZYKA

Rys. 9, Algorvtm zarzqdzania rvzykiem
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Bardziej rozbudowane schematy sa rowniez znane jak przykladowo
pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10, Postepowanie przy ocenie ryzvka zakladéw

4. PODSUMOWANIE

Odchodzac od technologii "konca rury", wprowadzanie czystych
technologii, technik odzysku, recyklingu i minimalizacji odpadow wymaga
dokfadnego przeanalizowania zarowno tych starych jak i nowych - takze
pod katem niezawodnosci urzadzen, zagrozen obywateli i Srodowiska
oraz wynikajacego stad (zredukowanego) ryzyka. Analiza zagrozen
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i ryzyka w gospodarce odpadami nie jest jeszcze rozpowszechniona.
Wiazanie minimalizacji odpadow z minimalizacja ryzyka jest réwniez
pewnz nowoscia. Takie wigzanie relacji zostalo w niniejszym referacie
podjete przez Autora po raz pierwszy, nie liczac krdtkiego komunikatu
wygloszonego na migdzynarodowe) konferencji ISWA w czerwcu 1995 1.
w Barcelonie. Autor zdaje sobie sprawe z niedostatkow tego referatu -
tak to bowiem bywa ze wszystkimi pierwocinami - ale jednoczesnie jest
przekonany, ze juz w niedalekiej przyszlosci takie analizy stang sig
standardowym wymaganiem omawianych wyzej przedsigewzig¢, podobnie
jak stato sig to juz z analiza ucigzliwosci inwestycji.
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