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Streszczenie

W warunkach intensyfikacji dzialan na rzecz neutralnosci klimatycznej oraz wdrazania
unijnych regulacji w zakresie zrownowazonego rozwoju, miejskie oczyszczalnie $ciekow (OS) stajg
si¢ istotnym przedmiotem badan w konteksécie ich catkowitego oddzialywania $rodowiskowego.
Obiekty te, bedac filarem systemoéw gospodarki wodno-$ciekowej, generuja istotne emisje gazow
cieplarnianych (GHG), gltéwnie podtlenku azotu (N,O) oraz metanu (CH4). Celem pracy byto
opracowanie spojnej metodologii oceny i kalkulacji $ladu srodowiskowego OS w warunkach polskich,
ze szczegolnym uwzglednieniem sladu weglowego jako gtownej sktadowej §ladu Srodowiskowego.
Punktem wyjécia byta szczegétowa analiza cyklu zycia (LCA) przeprowadzona dla Centralnej
Oczyszczalni Sciekéw w aglomeracji poznanskiej. Analiza wykazata, ze $lad weglowy, wynikajacy
gtéwnie z zapotrzebowania energetycznego obiektu oraz struktury miksu energetycznego, stanowi
dominujaca cze$¢ catkowitego sSladu s$rodowiskowego. Obserwacje te potwierdzity zasadno$é
koncentracji dalszych badan na komponentach emisji GHG iich dokladnym odwzorowaniu
w analizach §rodowiskowych.

Kolejnym etapem dziatan publikacyjnych byto opracowanie autorskiego algorytmu kalkulacji
sladu weglowego miejskiej oczyszczalni §ciekow, zgodnego z wytycznymi GHG Protocol i unijnymi
standardami raportowania (ESRS). Algorytm ten zostal opisany szczegdétlowo w cyklu dwoch
publikacji. Uwzgledniono w nim wszystkie zakresy emisji GHG Protocol: Zakres 1 (bezposrednie,
w tym emisje technologiczne i inne niezorganizowane emisje), Zakres 2 (emisje posrednie zwigzane
z energig) oraz Zakres 3 (emisje posrednie z tancucha wartosci). Zidentyfikowano réwniez istotne luki
informacyjne i zaproponowano strategi¢ poprawy kompletnosci danych dla obiektow wodno-
kanalizacyjnych, nadajac charakter praktyczny opracowanemu algorytmowi. Jego celem byto nie tylko
umozliwienie spdjnych obliczen $rodowiskowych, ale roéwniez zapewnienie zgodnosci
z nadchodzacymi obowigzkami raportowymi na poziomie krajowym i unijnym. Aby zweryfikowaé
doktadno$¢ powszechnie stosowanych narzedzi kalkulacyjnych, przeprowadzono analizy
poréwnawcze z wykorzystaniem trzech podejs¢: dwoch ogdlnodostepnych narzedzi ECAM i CFCT
(w wersjach 2014 1 2024) oraz opracowanego algorytmu. Najwazniejszym elementem tego etapu byla
kampania pomiarowa emisji N,O i CH; przeprowadzona w Centralnej Oczyszczalni Sciekow
w Poznaniu w skali technicznej. Umozliwila ona obliczenie rzeczywistych wskaznikéw emisji, ktore
znacznie roznity si¢ od wartosci domys$lnych uzywanych w narzgdziach ECAM i CFCT o dwa rzedy
wielkosci. Narzedzia bazujace na wartosciach literaturowych przeszacowywaty emisje nawet o 100-
200%, co potwierdza potrzebe lokalnej kalibracji i walidacji modeli emisyjnych. Opracowany
algorytm, korzystajacy z danych rzeczywistych, oszacowat emisje nawet o 80% nizsze niz ECAM
i znacznie doktadniejsze od CFCT.

Ostatnim komponentem rozprawy byta analiza systemowa dotyczaca warunkdéw osiggniecia
stanu Zerowych emisji netto w sektorze oczyszczania S$ciekow, przedstawiona w artykule
przegladowym. Wskazano, ze osiagnigecie neutralnosci weglowej wymaga synergii dziatan:
modernizacji ukladow technologicznych (m.in. zastosowania technologii Anammox, nitryfikacji
czgsciowej), poprawy efektywnosci energetycznej, odzysku energii z biogazu, a takze rozwazenia
offsetowania lub wychwytywania tzw. emisji rezydualnych. Wyniki pracy potwierdzaja, ze precyzyjna
kalkulacja sladu weglowego oczyszczalni Sciekdw musi opierac si¢ na danych empirycznych i lokalnie
dopasowanych wskaznikach, szczeg6lnie dla emisji N,O i CHa. Praca wnosi istotny wktad do wiedzy
z zakresu inzynierii $rodowiska i gospodarki wodno-$ciekowej, proponujac spdjne i operacyjne
podejscie do zarzadzania §ladem Srodowiskowym w sektorze infrastruktury miejskiej. Zaproponowane
rozwigzania mogg stanowi¢ fundament dla systemow decyzyjnych w zakresie dekarbonizacji obiektow
komunalnych, przyczyniajac si¢ do realizacji celow Europejskiego Zielonego Ladu.

Stowa kluczowe: emisje gazdéw cieplarnianych, podtlenek azotu, metan, $lad weglowy,
oczyszczanie sciekow
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Abstract

In the context of accelerating climate neutrality commitments and the expanding scope of EU
sustainability regulations, urban wastewater treatment plants (WWTPs) are becoming increasingly
important objects of study due to their overall environmental footprint. These facilities, as fundamental
components of urban water and sanitation systems, contribute substantially to greenhouse gas (GHG)
emissions, particularly nitrous oxide (N,O) and methane (CHs). The aim of this study was to develop
a consistent methodology for assessing and calculating the environmental footprint of WWTPs under
Polish conditions, with a particular focus on the carbon footprint (CF) as the dominant contributor.

The starting point of the research was a detailed life cycle assessment (LCA) of the Central
WWTP serving the Poznan metropolitan area. The analysis revealed that the CF - mainly driven by the
plant’s energy consumption and the composition of the local energy mix - accounted for the largest
share of the total environmental impact. These observations justified a research focus on accurately
quantifying GHG-related components in environmental performance analyses.

A subsequent research stage involved the development of a proprietary CF calculation
algorithm tailored for urban WWTPs, fully aligned with the GHG Protocol and European Sustainability
Reporting Standards (ESRS). This algorithm, described in a two-part publication series, incorporates
all emission scopes: Scope 1 (direct emissions, including process and fugitive emissions), Scope 2
(indirect emissions from purchased energy), and Scope 3 (indirect emissions across the value chain).
The study also identified key data gaps and proposed strategies for improving data completeness in the
water and wastewater sector, rendering the algorithm not only accurate but also practically applicable.
Its dual purpose was to support consistent footprint calculations and ensure compliance with upcoming
national and EU-level reporting requirements. To assess the reliability of commonly used GHG
calculators, a comparative analysis of three approaches was conducted: ECAM, CFCT (2014 and 2024
versions), and the proposed algorithm. A central element of this phase was a full-scale GHG monitoring
campaign for N20 and CH4 emissions, carried out at the same WWTP. This enabled the derivation of
site-specific empirical emission factors (EFs), which differed substantially from the default values
embedded in ECAM and CFCT. Literature-based calculators were found to overestimate emissions by
100-200%, confirming the need for local calibration and validation. The algorithm developed in this
study, informed by real operational data and updated global warming potentials (GWPs), yielded
emission estimates up to 80% lower than ECAM and significantly more precise than CFCT.

The final component of the study involved a system-level analysis of pathways toward
achieving net-zero emissions in the wastewater sector, as synthesized in a literature review. The
findings emphasize that reaching carbon neutrality requires a synergistic strategy: upgrading biological
treatment technologies (e.g., Anammox, partial nitrification), enhancing energy efficiency, recovering
energy from biogas, and considering offsetting or capturing residual, unavoidable emissions.

The results of this study confirm that accurate CF accounting in WWTPs must be based on
empirical data and locally calibrated emission factors, particularly for high-impact gases such as N,O
and CHas. This work makes a significant contribution to the fields of environmental engineering and
urban water management by offering a consistent, practical approach to managing the environmental
footprint of municipal infrastructure. The proposed methodologies and findings may support decision-
making processes in the decarbonization of public utilities and contribute meaningfully to the goals of
the European Green Deal.

Keywords: GHG emissions, nitrous oxide, methane, carbon footprint, wastewater treatment
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1. Wprowadzenie

Wspotczesne uwarunkowania $rodowiskowe, spoleczne i legislacyjne wywierajg silng
presje¢ na sektor gospodarki wodno-$ciekowej, wymuszajac nie tylko modernizacje
istniejgcych systemow technicznych, ale rowniez redefinicje ich roli w zréwnowazonym
funkcjonowaniu struktur miejskich. Szczegoélnie istotnym ogniwem w tym kontekscie sa
oczyszczalnie $ciekow (OS). Mimo ze przez dekady postrzegane byty one niemal wytacznie
przez pryzmat ochrony zasobéw wodnych oraz zdrowia publicznego - obecnie analizowane
sg coraz czesciej jako ztozone systemy oddziatujace aktywnie na $rodowisko w wielu
wymiarach: konsumpcji energii i zasobéw, minimalizacji zanieczyszczen wodnych przy
jednoczesnym generowaniu ich w innych obszarach. Zgodnie z koncepcja Jedno Zdrowie
(ang. One Health), oczyszczalnie petig role nie tylko infrastruktury sanitarnej (Farkas et
al., 2025), ale takze S$rodowiskowych punktow przejsciowych dla patogenow,
antybiotykow, mikroplastiku i innych mikrozanieczyszczen (La Rosa et al., 2025).

W swietle aktualnych wyzwan klimatycznych i stale kurczacych si¢ zrodet zasobow,
konieczna jest catoéciowa i ilosciowa ocena funkcjonowania OS - nie tylko przez pryzmat
ich pozytywnego wktadu w jako$¢ srodowiska wodnego, ale rowniez z uwzglednieniem
negatywnych skutkéw towarzyszacych ich eksploatacji. Warto podkresli¢, ze oczyszczanie
$ciekow, jako proces technologicznie niezbgdny, charakteryzuje si¢ szczegdlnym statusem:
nie moze by¢ catkowicie wyeliminowany. Dlatego tez proces ten powinien byc¢ stale
optymalizowany - tak, aby jego negatywny wpltyw na srodowisko byt mozliwie najmniejszy
przy zachowaniu efektywno$ci operacyjnej zgonie z postanowieniami Europejskiego
Zielonego Ladu (ang. European Green Deal) - Rysunek 1.

W tym konteks$cie kluczowym sposobem oceny staje si¢ §lad $srodowiskowy (ang.
environmental footprint), rozumiany jako zbiorcza miara calkowitego wplywu danego
systemu lub procesu na §rodowisko w catym jego cyklu zycia. W przypadku OS obejmuje
on m.in.: zuzycie zasobow (woda, paliwa, materiaty), emisj¢ gazow cieplarnianych (ang.
greenhouse gases - GHG) z procesdw technologicznych, powstawanie odpadow,
uwalnianie mikrozanieczyszczen (w tym mikroplastiku i zwigzkéw farmaceutycznych), jak
rowniez emisje halasu i ucigzliwosci zapachowych (Cui et al., 2025). Narzedziem, ktore jest
odpowiedzig na potrzebe opracowania spojnego, mierzalnego, a co za tym idzie
poréwnywalnego sposobu oceny $ladu $rodowiskowego miejskiej OS, ktory umozliwiatby
identyfikacje najbardziej obciazajacych etapéw procesu oraz oceng wptywu zastosowanych
technologii i rozwigzan infrastrukturalnych, jest analiza cyklu zycia (ang. life cycle
assessment - LCA). Metoda ta uznawana jest na gruncie inzynierii $rodowiska za
najbardziej kompleksowe narzedzie oceny wptywu systemow technicznych na srodowisko.
LCA, przeprowadzona zgodna z miedzynarodowymi normami ISO 14040-14044 !,
umozliwia nie tylko ilosciowe okreslenie sladu weglowego czy wodnego, ale takze analize
alternatywnych scenariuszy modernizacji, optymalizacj¢ efektywnosci energetycznej oraz
weryfikacje wplywu rozwigzan w konteks$cie gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ).

1 ISO 1404014044 to normy, ktore dostarczajg wytycznych do przeprowadzenia oceny cyklu zycia (Life Cycle Assessment,
LCA). Ocena cyklu zycia to narzedzie analityczne, ktore pozwala organizacjom doktadnie oceni¢ wplyw ich produktow,
procesow lub ustug na srodowisko na kazdym etapie - od pozyskania surowcow, przez produkcje i uzytkowanie, az po
utylizacje
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Analiza sladu srodowiskowego miejskiej oczyszczalni sciekow w koncepcii zrownowazonego
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) Zywnosciowy . ....... ‘ « Obnizenie emisyjnosci energochlonnego przemyshu
 Strategia,,Od pola do stohu™ " . ey A Produkcja neutralna dla klimatu
* Modernizacja Wspodlnej Polityki Rolnej T N —
* Bezpieczna i zdrowa zywno$¢
*  Ograniczenie marnotrawstwa ' Iy e - * Mobilnos¢ inteligentna
® © *  Zmniejszenie emisji GHG
5 3 S % " % i zanieczyszczen
Czysta, tania i beZpleczqa Eul‘ope] Skl ¢ Rozwdj paliw alternatywnych
el}?ggzl; H Zielony Lad : * Transport multimodalny
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* Bezpieczenstwo dostaw energii ) Strategla ,Zero zanieczyszczen”
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rynek energii chemikaliow
* Redukcja emisji gazow Py = * Zmniejszanie emisji zanieczyszczen
cieplarnianych i _TIPRRL do wody, powietrza i gleby
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+  Efektywnosé energetyczna * Realizacja celu klimatycznego na 2030 r.
* Prawo klimatyczne

Rysunek 1. Gtéwne obszary Zielonego Ladu UE [opracowanie wlasne].

Dzigki mozliwosciom integrowania danych materialowych, energetycznych, emisyjnych
i operacyjnych, LCA pozwala na rzetelng ocen¢ poréwnawczg réznych wariantow
technologicznych - np. systemow opartych na osadzie czynnym, reaktorach MBR (ang.
Membrane Bioreactor), hybrydach biologiczno-chemicznych czy uktadach z odzyskiem
energii z osadow (Menon & Kalyanraman, 2025). Co wigcej, metodologia ta umozliwia
identyfikacje tzw. ,gorgcych punktow” (ang. hot spots) $rodowiskowych, ktorych
optymalizacja moze znaczaco obnizy¢ $lad srodowiskowy bez koniecznosci kosztowne;j
przebudowy catych uktadow technologicznych. W praktyce inzynierskiej oznacza to
mozliwo$¢ wsparcia procesow decyzyjnych w zakresie modernizacji obiektow, planowania
inwestycji i przygotowania danych na cele ujawien wramach zréwnowazonego
raportowania ESG (ang. Environmental, Social and Governance reporting).

Na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci (Rysunek 2) znaczenie analizy cyklu zycia w ocenie
technologii wodno-§cieckowych dynamicznie wzrosto. Od roku 2000. obserwuje si¢ coraz
wigksza liczbg publikacji, ktore wykorzystuja metode LCA do badania r6znych wariantow
technologicznych oczyszczalni $ciekow. Jak wskazuja Yang i Tu (2025), LCA stala si¢
narzedziem referencyjnym w ocenie technologii wodno-$ciekowych, pozwalajac na
porownywanie alternatyw technologicznych oraz wspieranie decyzji inwestycyjnych.

Badania Nurzhan i wspotautorow (2025) dowodza, ze w wymiarze globalnym LCA
w sektorze wodno-kanalizacyjnym rozwija si¢ rownolegle z jego implementacja
w gospodarce odpadami komunalnymi, tworzac podstawy do kompleksowych analiz
systemowych dla catych aglomeracji.
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Analiza sladu srodowiskowego miejskiej oczyvszczalni sciekow w koncepcji zrownowazZonego

Ilo$¢ publikacji naukowych z dana kombinacja slow kluczowych
na przestrzeni lat
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Rysunek 2. Ilo$¢ publikacji ze stowami kluczowymi ,,Carbon Footprint” oraz ,,Wastewater”, ,,Life Cycle
Assessment” oraz ,, Wastewater” [opracowanie wiasne na bazie Lens.org].

W Polsce badania LCA oczyszczalni §ciekéw pozostaja wcigz ograniczone (Burchart-Korol
& Zawartka, 2019), chociaz rosnie zainteresowanie ich implementacja w zwigzku
zrosngcymi wymaganiami regulacyjnymi Unii Europejskiej (UE). Dominujacym
problemem w badaniach krajowych jest korzystanie z migdzynarodowych baz danych,
takich jak Ecoinvent, ktore nie pozwalaja na pelne odzwierciedlenie lokalnych
uwarunkowan. Ws$réd nich nalezaloby wymieni¢: krajowy miks energetyczny,
charakterystyke Sciekow czy procesy gospodarki osadami. Wskazuje si¢ zatem na potrzebe
opracowania dedykowanych krajowych baz danych oraz rozwinigcia narzedzi obiektowych
do kalkulacji sladu srodowiskowego (Rebello et al., 2021).

W toku realizowania niniejszej rozprawy doktorskiej, na podstawie przegladu najnowszych
publikacji naukowych oraz przeprowadzonych wtasnych analiz LCA obiektéw w Poznaniu
(Szulc et al., 2021), jako kluczowy element §ladu srodowiskowego miejskich oczyszczalni
Sciekow zdiagnozowano S$lad weglowy (ang. carbon footprint - CF), wskazywany
w literaturze jako gldéwny wskaznik obcigzenia srodowiskowego tego sektora (Fang al.,
2025). Zhang (2025) podkresla, ze kluczowym problemem s$rodowiskowym pozostaja
emisje GHG z proceséw biologicznych, ktére w znaczacym stopniu wptywaja na $lad
weglowy catego systemu, co potwierdzajg takze inne publikacje (Srivastava et al., 2025).

Zgodnie z definicja Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (ang. Intergovermental
Panel of Climate Change - IPCC), CF obejmuje sumaryczng emisje gazow cieplarnianych
przeliczong na jednostke ekwiwalentu dwutlenku wegla (COze), powstajaca w wyniku
bezposredniego i posredniego dzialania danego obiektu lub systemu.

Mimo, ze do roku 2021. ilo$¢ publikacji o tematyce analizy cyklu zycia i $ladu weglowego
stale rosta (Rysunek 2 i 3), to w literaturze podkresla sie, ze to wlasnie emisje gazow
cieplarnianych (ang. greenhouse gases) - w tym metanu (CHa) i podtlenku azotu (N2O) oraz
dwutlenku wegla (CO2) pochodzenia biogenicznego - stanowig najbardziej znaczacy
czynnik wptywajacy na catkowity bilans §rodowiskowy oczyszczalni, zarowno w ujeciu
lokalnym, jak i globalnym (Zhang, 2025). Wspominane wyzej emisje maja charakter
zardwno bezposredni, zwigzany z procesami biologicznymi (nitryfikacja, denitryfikacja,
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fermentacja osadow), jak iposredni, na przyktad wynikajacy z intensywnego zuzycia
energii elektrycznej w procesach napowietrzania, pompowania czy transportu osadow,
atakze zuzy¢ chemii technologicznej wspierajacej procesy (Li et al., 2025). Badania
modelowe wskazuja ponadto, ze to wlasnie CF najczesciej wyznacza ww. ,,gorgce punkty”
cyklu zycia oczyszczalni, ktore w najwigkszym stopniu determinuja koncowy wynik analizy
LCA (Tang et al., 2025). Jak podkreslaja Wang i in. (2025), tylko podejscia oparte na
pelnym cyklu Zycia umozliwiaja uchwycenie realnych emisji, w tym tych powigzanych
z etapem eksploatacyjnym, ktory w infrastrukturze technicznej odpowiada za najwigkszy
udziat w catkowitym bilansie srodowiskowym.

Ilo$¢ rozpraw doktorskich z dang kombinacja stéw kluczowych
na przestrzeni lat

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

970
972
974
976
978
980
982
984
986
988
990
992
994
996
998
2000
2002
2004
2006
2008

1

1

1

1

1

2
2022
2024

— e e e e e e e e e e e e e

m Carbon Footprint + Wastewater Life Cycle Assessment + Wastewater

Rysunek 3. I10$¢ ze stowami kluczowymi ,,Carbon Footprint” oraz ,,Wastewater”, ,,Life Cycle Assessment”
oraz ,,Wastewater” [opracowanie wlasne na bazie Lens.org].

Brakuje obecnie narzedzia, ktore umozliwialoby kompletng kalkulacje CF, uwzgledniajac
specyficzne warunki eksploatacji oczyszczalni danej OS w Polsce. Istniejace rozwigzania -
jak pokazuja badania - koncentrujg si¢ gldwnie na biologicznych i sezonowych aspektach
pracy instalacji, pomijajac potrzebe integracji danych $rodowiskowych i regulacyjnych
w jednolitym modelu (Cui et al., 2023). Podobne wnioski wynikaja z pracy Lozada-Castro
iin. (2025), gdzie oceniano innowacyjne systemy oczyszczania pod katem parametrow
srodowiskowych, wskazujgc na potrzeb¢ nowoczesnych narzedzi obliczeniowych dla
poprawy jakosci raportowania i zgodnosci z regulacjami.

W Polsce problematyka CF OS dopiero zaczyna by¢ podejmowana w literaturze naukowej,
rownolegle zyskujac w praktyce inzynierskiej coraz wicksze znaczenie ze wzglgedu na
konieczno$¢ raportowania emisji zgodnie z regulacjami unijnymi (Rysunek 4) takimi, jak
Nowa Dyrektywa Sciekowa 2024/3019, Dyrektywa o Zréwnowazonym Rozwoju
2022/2464 (ang. Corporate Sustainability Reporting Directive - CSRD) oraz zestaw
standardow dot. ujawnien nt. zrownowazonego rozwoju (ang. European Sustainability
Reporting Standards - ESRS). Dotychczasowe badania wskazuja, ze brak krajowych baz
wskaznikow oraz ograniczona dostgpnos$¢ danych operacyjnych stanowig kluczowg bariere
w doktadnym okreslaniu $ladu weglowego w warunkach lokalnych (Rebello et al., 2021).
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Analiza sladu srodowiskowego miejskiej oczyszczalni sciekow w koncepcii zrownowazonego

* Public Health Act (Wielka Brytania)

* Sektor wodno-kanalizacyjny gwarantem czystej wody oraz odpowiedniego zarzadzania $ciekami

* Clean Water Act (Stany Zjednoczone)
* Pierwsze zdefiniowane standardy dla sciekow oczyszczonych

* Pierwsza Dyrektywa Sciekowa (Unia Europejska)

Wytyczne dot. zwalczania zjawiska eutrofizacji zbiornikéw wodnych

SLLEN - Scisle okreslone standardy dla Sciekow oczyszczonych

* Porozumienie Paryskie (ONZ)
« Wspolny wysitek w celu powstrzymania globalnego ocieplenia do 2°C

* Inicjatywa Jedno Zdrowie (Unia Europejska)

+ Zdrowie ludzi, zwierzat, ro$lin i szeroko pojetego srodowiska sa ze soba wzajemnie powiazane

€E€E€E€EK

* Dyrektywa CSRD, Taksonomia (Unia Europejska)

* Obowiazek raportowania informacji nt. zréwnowazonego rozwoju jako element Zielonego Ladu

* Dyrektywa Oczyszczanie Sciekéw Komunalnych (Unia Europejska) ]

» Nowa Dyrektywa Sciekowa (Unia Europejska)
+ Aktualizacja przepisow dot. sektora wodno-kanalizacyjnego

Rysunek 4. Wybrane, kluczowe zmiany Ilegislacyjne w kontekScie branzy wodno-kanalizacyjnej
[opracowanie wlasne].

Analiza literatury pokazuje, ze w badaniach dotyczgcych sladu weglowego oczyszczalni
scickow powtarzaja si¢ pewne problemy. Najczgsciej wymieniang trudno$cig jest brak
pelnej standaryzacji metod obliczania emisji GHG dla obiektéow OS, co skutkuje
stosowaniem roznych granic kalkulacyjnych. W wielu przypadkach ogranicza si¢ zakres
obliczen wylacznie do emisji bezposrednich, pomijajac emisje posrednie zwigzane
z transportem osadow czy produkcja reagentéw chemicznych. Kolejng istotng luka jest
niewystarczajaca doktadnos¢ danych dotyczacych procesow biologicznych - emisje CHa
1 N20 sg czesto trudne do uchwycenia, co prowadzi do niedoszacowania lub przeszacowania
calkowitego CF (Srivastava et al., 2025).

Ponadto badania wskazuja, ze niewiele prac uwzglgdnia zmienno$¢ sezonowa oraz
réznorodno$¢ warunkow eksploatacyjnych, ktore majg istotne znaczenie w emisjach GHG
z procesOw biologicznych (Cui et al., 2025). Wreszcie, problemem pozostaje niedostateczna
integracja analiz §ladu weglowego z innymi wskaznikami $srodowiskowymi, co ogranicza
mozliwo$¢ pelnej oceny zrownowazenia technologii.

Geneza niniejszej pracy zwigzana jest z obserwowang luka metodologiczng pomigdzy
prostymi, szacunkowymi kalkulatorami emisji GHG a potrzeba prowadzenia doktadnych,
obiektowych analiz $rodowiskowych, wymaganych przez wyzej wspomniane, nowe
regulacje UE. Aktualnie brakuje narzedzia, ktére umozliwiatoby kompletnag i jednoczesnie
precyzyjna kalkulacj¢ sladu weglowego na poziomie technologicznym, z uwzglednieniem
lokalnych danych operacyjnych, rzeczywistego miksu energetycznego oraz specyficznych
warunkow eksploatacyjnych polskich oczyszczalni Sciekow.

W odpowiedzi na wyzej wspominane zdiagnozowane braki, w niniejszej rozprawie
opracowano dedykowany oczyszczalniom $ciekow autorski algorytm obliczania $ladu
weglowego, zgodny z wytycznymi i metodykami raportowania przyjetymi przez Uni¢
Europejska. Algorytm ten zostat zaprojektowany tak, aby integrowal szczegotowe dane
technologiczne z zakresu zuzycia energii, emisji procesowych i gospodarki osadami,
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umozliwiajac przeprowadzenie wiarygodnych analiz poréwnawczych oraz wskazanie
»goracych punktow” srodowiskowych w kontekscie emisji GHG. Co istotne, rozwigzanie
to nie tylko wypetia luk¢ miedzy prostymi narzedziami kalkulacyjnymi a wymaganiami
legislacyjnymi, ale takze moze stanowi¢ praktyczne wsparcie dla operatoréw oczyszczalni
w procesach decyzyjnych, planowaniu modernizacji oraz w przygotowywaniu raportow
ESG i dokumentéw zgodnych z CSRD/ESRS.

Wspomniany algorytm zostal zasilony danymi empirycznymi - w tym danymi z kampanii
pomiarowej przeprowadzonej w ramach niniejszej rozprawy w skali technicznej na
Centralnej Oczyszczalni Sciekéw w Poznaniu. Wyniki kalkulacji przeprowadzonej zgodnie
z proponowanym algorytmem poréwnano nastepnie z ogoélnodostepnymi kalkulatorami CF.

2. Tezy, cel i zakres pracy

Tezy

Teza 1. Slad weglowy stanowi kluczowa i dominujaca sktadowa $ladu $rodowiskowego
miejskiej oczyszczalni $Sciekéw, co uzasadnia koncentracje analiz $rodowiskowych na
emisjach gazow cieplarnianych jako gtownym czynniku oddziatywania.

Teza 2. Kalkulacja §ladu weglowego miejskiej oczyszczalni Sciekow wymaga wykorzystania
danych empirycznych oraz lokalnie dopasowanych wskaznikow emisyjnych, szczeg6lnie dla
emisji procesowych podtlenku azotu (N20) i metanu (CH4), gdyz stosowanie warto$ci
literaturowych prowadzi do istotnych przeszacowan catkowitych emisji.

Teza 3. Opracowanie algorytmu obliczania §ladu wegglowego miejskich oczyszczalni §ciekow
umozliwiajacego kalkulacje i raportowanie wynikow emisji zgodnie z unijnymi wymogami
legislacyjnymi pozwoli na skuteczniejszg identyfikacje dzwigni redukcyjnych emisji GHG dla
oS.

Cel glowny (CG)

Celem rozprawy doktorskiej pt. ,,Analiza $ladu $rodowiskowego miejskiej
oczyszczalni §ciekow w koncepcji zrownowazonego rozwoju’” byto opracowanie autorskiej
metody wyznaczania najwazniejszej sktadowej $ladu Srodowiskowego miejskich
oczyszczalni $ciekéw, wskazanej w toku rozprawy jako $lad weglowy, z duzym naciskiem
na mozliwos¢ praktycznego wykorzystania wnioskéw z analizy w celu opracowania dzwigni
redukcyjnych $ladu srodowiskowego oczyszczalni wraz z szacunkiem ich efektywnosci.

Cele szczegotowe (CS)

Cel szczegolowy 1. Przeprowadzenie obliczen i analizy $ladu §rodowiskowego w oparciu
o LCA dla Centralnej Oczyszczalni Sciekéw dla m. Poznania. — CS1

Cel szczegotowy 2. Wskazanie najwazniejszej sktadowej $ladu srodowiskowego dla
analizowanej oczyszczalni §ciekow miejskich. — CS2

Cel szczegolowy 3. Stworzenie wykazu metodologii obliczania $ladu weglowego
oczyszczalni ze wskazaniem stosowanych metod obliczeniowych wraz z analizg luk
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kalkulacyjnych. — CS3

Cel szczegélowy 4. Okreslenie rzeczywistych wskaznikow bezposredniej emisji gazoéw
cieplarnianych z procesu osadu czynnego metoda empiryczng dla Centralnej Oczyszczalni
Sciekow dla m. Poznania - przeprowadzenie kampanii pomiarowej w skali technicznej. —
CS4

Cel szczegolowy 5. Stworzenie operacyjnego algorytmu wyznaczania sladu weglowego dla
migjskich oczyszczalni $ciekow zgodnego z wymogami legislacyjnymi UE. — CS5

Cel szczegolowy 6. Przeprowadzenie komparatywnych obliczen §ladu weglowego miejskiej
oczyszczalni $ciekow z uzyciem empirycznych oraz literaturowych wskaznikow emisji
z procesu oczyszczania Sciekow miejskich metoda osadu czynnego. — CS6

Zakres prac

Weryfikacja postawionych tez i osiggniecie zatozonych celow zostaly zrealizowane poprzez

wnikliwe studia literaturowe oraz odpowiednio zaplanowane prace badawcze i analityczne.

Calos¢ prac podzielono na 13 etapow, ktore przedstawiono ponizej, z zaznaczeniem

przyporzadkowanych celow szczegotowych oraz publikacji cyklu, w ktorych znajduje si¢ opis

wykonanych prac:

ETAP 1: Zapoznanie si¢ z danymi literaturowymi z obszaru analiz §ladu srodowiskowego
obiektow oczyszczania $ciekow miejskich (OSM): pozyskanie wiedzy z zakresu
wykonywania analiz cyklu zycia, przygotowanie wykazu danych niezbgdnych do
przeprowadzenia ww. analizy dla wybranej oczyszczalni Sciekow — Al,

ETAP 2: Wybor oczyszczalni do analiz i dalszych badan,

ETAP 3: Pozyskanie zestawu szczegdélowych danych rzeczywistych z Centralnej
Oczyszczalni Sciekoéw dla miasta Poznania (COS), wstepna analiza danych — A,

ETAP 4: Przeprowadzenie kompleksowej analizy cyklu zycia dla COS, interpretacja
wynikow i sktadowych §ladu §rodowiskowego obiektu —CS1, CS2, Al,

ETAP 5: Przeglad Swiatowych metodologii, wytycznych i przewodnikow dotyczacych
kalkulacji emisji gazoéw cieplarnianych w procesach oczyszczania $ciekow,
analiza dostgpnych baz wskaznikow emisji: zdobycie wiedzy dotyczacej
mozliwosci kalkulacji $ladu weglowego OSM, weryfikacja luk metodycznych
oraz ew. brakoéw pozyskanych dla COS danych, zebranie danych uzupehiajacych
—CS3, A2, A3,

ETAP 6: Analiza trendéw legislacyjnych Unii Europejskiej dotyczacych wymagan
prezentacji wptywu obiektow OSM na $rodowisko — CS5, A2, A3,

ETAP 7: Opracowanie kompleksowego algorytmu kalkulacji $ladu weglowego OSM
spelniajacego wymagania UE z zakresu raportowania nt. zrdwnowazonego
rozwoju wraz ze wskazaniem mozliwosci doskonalenia procesu kalkulacji — CSS5,
A2, A3,

ETAP 8: Studium przypadkéw — analiza technicznych aspektéw wykonywania kampanii
pomiarowych pozioméw emisji gazow cieplarnianych celem pozyskania
jednostkowych wskaznikéw emisji podtlenku azotu oraz metanu w literaturze
$wiatowej: pozyskanie informacji nt. przeprowadzenia badan w skali techniczne;j,
przygotowanie wytycznych badawczych, projektu komory pomiarowej,
wykonanie kosztorysu dla kampanii wraz z analizg mozliwosci finansowania za
pomoca mechanizméw grantowych, przystapienie do konkurséw — CS4,

ETAP 9: Przeprowadzenie kampanii emisji gazow cieplarnianych na COS, kalkulacja oraz
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analiza otrzymanych wynikow dot. wskaznikow emisji — CS4, A4,

ETAP 10: Obliczenie §ladu weglowego COS z uzyciem opracowanego algorytmu (A2, A3)
oraz pozyskanych wskaznikow — CSS, A4,

ETAP 11: Ocena krytyczna — analiza poréwnawcza otrzymanych poziomoéw emisyjnych
z wynikami uzyskanymi z ogdlnodostgpnych kalkulatorow $ladu weglowego,
wskazanie obszarow do doskonalenia — CS5, A4,

ETAP 12: Analiza mozliwo$ci zarzadzania $ladem weglowym OSM celem osiagnigcia
neutralnos$ci klimatycznej na podstawie przegladu literaturowego — A5,

ETAP 13: Wyznaczenie dalszych kierunkéw badawczych z obszaru zarzadzania emisjami
gazow cieplarnianych z oczyszczalni §ciekow.

3. Omowienie cyklu publikacji

3.1. Analiza cyklu Zycia Centralnej Oczyszczalni Sciekéw w Poznaniu

Analiza zostata przeprowadzona zgodnie z wytycznymi norm PN-EN ISO 14040:2009 oraz
PN-EN ISO 14044:2009, a do oceny wplywu srodowiskowego wykorzystano metodologi¢
ReCiPe version 1.11, zarbwno w wariancie Midpoint - koncentrujgcym si¢ na
poszczegdlnych kategoriach oddzialywania, takich jak emisje GHG, eutrofizacja,
zakwaszenie czy zuzycie zasobow, jak 1Endpoint - umozliwiajacym okreslenie
oddzialywania na poziomie trzech glownych obszarow: zdrowia ludzkiego, oddziatywania
na ekosystem oraz zasobow naturalnych. W tym celu wykorzystano oprogramowanie
SimaPro zasilone baza Ecolnvent. Analizowano Centralna Oczyszczalni¢ Sciekow dla miasta
Poznania (COS) (Al). Wyniki wskazaty, ze dominujacym komponentem $ladu
srodowiskowego Centralnej Oczyszczalni Sciekéw jest oddzialywanie na klimat (Rysunek
5).
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Rysunek 5. Szczegétowe profile oddziatywania COS - podziat na wejscia i wyjscia z procesu - z wyréznieniem
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kategorii oddziatlywania [zrodlo: A1].

Odpowiadato ono za zdecydowang wiekszos¢ catkowitego oddziatywania, a jego wielko$¢
determinowana byta gléwnie przez dwa czynniki: zapotrzebowanie energetyczne obiektu
oraz charakterystyke krajowego miksu energetycznego (Rysunek 6).

600

500 — Fossil fuel depletion

Metal depletion
Natural land transformation

Urban land occupation

B
(=3
o

Agricultural land occupation
Marine ecotoxicity

¥ Freshwater ecotoxicity

m Terrestrial ecotoxicity
Freshwater eutrophication
m Terrestrial acidification

® Climate change (Eco)

Environmental impact [kPt]
no w
(=1 (=]
o o

¥ [onizing radiation
® Particular matter formation

B Photochemical oxidant formation

100 ® Human toxicity
m Ozone depletion
® Climate change (HH)
0 J B —

Wastewater inflow Chemical agents Energy (outside)
Environmental impact components

Rysunek 6. Glowne obcigzenia srodowiskowe COS - podziat na kategorie wptywu [zrodto: Al].

W analizowanym okresie (2019) struktura polskiego sektora energetycznego oparta byla
przede wszystkim na paliwach kopalnych, w szczegdlno$ci na weglu kamiennym
i brunatnym. Powodowato to, ze kazda jednostka energii elektrycznej zuzytej w procesach
technologicznych oczyszczalni przektadata si¢ na znaczace emisje dwutlenku wegla i innych
GHG.

Jednoczesnie analiza LCA ujawnita istotne znaczenie emisji procesowych, zwigzanych
z przebiegiem procesoéw biologicznego oczyszczania Sciekdw i przerobki osadéw. Dotyczyto
to zwlaszcza emisji N2O oraz CHs4. Cho¢ ich ilosciowy udziat w catkowitych emisjach byt
mniejszy niz emisji powigzanych z zuzyciem energii, to z uwagi na bardzo wysoki potencjat
cieplarniany (ang. Global Warming Potential — GWP) tych gazoéw tych mialy one istotny
wplyw na wynik koncowy.

W strukturze CF oczyszczalni udzial emisji procesowych nie byt w petni znany i precyzyjnie
oszacowany, gdyz w obiekcie nie prowadzono rutynowych pomiardow tychze gazow.
W konsekwencji analizy LCA musialy opiera¢c si¢ na wskaznikach emisyjnych
pochodzacych z literatury migdzynarodowe;.

Analiza LCA (Al) wykazala rdwniez, ze mimo stosowania technologii odzysku energii
z biogazu, COS wciaz pozostawat odbiorcg energii elektrycznej z sieci. Produkcja energii
z biogazu nie byta w stanie zrekompensowac catkowitego zapotrzebowania energetycznego
obiektu. Wskazywato to na ograniczony potencjal samowystarczalnosci energetycznej
obiektéw tego typu w analizowanych warunkach technologicznych i strukturalnych.
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Dominujaca sktadowa s$ladu srodowiskowego oczyszczalni stanowi CF, co uzasadniato
koncentracje dalszych badan na tym aspekcie. Tradycyjne podejscie do oceny
funkcjonowania oczyszczalni, skupiajace si¢ na parametrach jakosci $ciekow
oczyszczonych, okazato si¢ nie by¢ wystarczajace do pelnej analizy oddzialywania na
srodowisko. Brak precyzyjnych danych dotyczacych emisji procesowych N>O i CHgy
ogranicza wiarygodnos$¢ analiz i wskazuje na konieczno$¢ prowadzenia badan empirycznych
oraz tworzenia wlasnych wskaznikoéw emisyjnych dostosowanych do lokalnych warunkow
(Butterbah-Bahl et al., 2021).

3.2. Opracowanie algorytmu kalkulacji Sladu weglowego — Zakres 1

Opracowanie uniwersalnego algorytmu kalkulacji $sladu weglowego dowolnej wybrane;j
miejskiej oczyszczalni Sciekow zostato przedstawione w dwucze$ciowym cyklu publikaciji:
cze$¢ pierwsza dedykowana emisjom bezposrednim (A2), czg§¢ 2 — emisjom posrednim
(A3). Opracowany algorytm zostal zbudowany po szczegdétowym przegladzie dostepnych
metodologii obliczeniowych z catego $wiata (krajow Europy, Stanéow Zjednoczonych czy
Australii). W oparciu o wytyczne IPCC 2019: Guidelines for wastewater treatment and
discharge uspoOjnione z wymaganiami metodologii GHG Protocol - najbardziej
rozpowszechnionego na s$wiecie standardu dotyczacego inwentaryzacji emisji gazow
cieplarnianych - dostosowano go do wymogdéw Europejskich Standardow Raportowania nt.
Zréwnowazonego Rozwoju (ESRS), ktore w majg sta¢ si¢ obowigzkowe dla wybranych
przedsigbiorstw sektora komunalnego w ramach implementacji dyrektywy CSRD i ,,stop the
clock” (UE 2025/794).

Algorytm obejmowatl w pierwszej kolejnosci Zakres 1 (Z1). Dotyczy on emisji
bezposrednich, obejmujacych przede wszystkim emisje procesowe N>O i CHa, ktore
powstaja w trakcie oczyszczania $ciekdw, poczawszy od oczyszczania mechanicznego,
a takze biologicznego — np. metodg osadu czynnego, zarzadzania gospodarkg osadowg oraz
podczas fermentacji i1 magazynowania osadow. Uwzgledniono réwniez emisje
niezorganizowane, takie jak planowe uwalnianie si¢ CHs w wyniku przegladow
technicznych, jak i niekontrolowane emisje GHG z uktadéw transportu i magazynowania
biogazu. Nastepnie przygotowano algorytm dla Zakresu 2 (Z2) oraz Zakresu 3 (Z3) (A3).
Strukturge Zakreséw zgodng z GHG Protocol przedstawiono na schemacie (Rysunek 7).
Zastosowanie algorytmu pozwala na dokonanie pelnej inwentaryzacji emisji bezposrednich
oraz na ich agregacje w postaci CF wyrazonego w ekwiwalencie dwutlenku wegla (COze).
Szczegdlng uwagg zwrocono na kwestic kompletnosci danych. W toku analiz
zidentyfikowano bowiem, ze w wielu przedsigbiorstwach zarzadzajacych oczyszczalniami
sciekow nie rejestruje sic w sposob systematyczny czesci emisji niezorganizowanych ani
danych, ktére moglyby postuzy¢ do ich oszacowania — takich jak frakcje azotowe na etapie
oczyszczania biologicznego. W konsekwencji wiele dostgpnych dotychczas analiz
srodowiskowych opiera si¢ na wskaznikach literaturowych lub uproszczonych modelach,
ktore nie odzwierciedlaty specyfiki lokalnych obiektow. Algorytm pozwala réwniez na
wprowadzenie elastycznosci w doborze wspotczynnikéw emisyjnych, co umozliwi¢ ma
zastosowanie danych empirycznych, jesli takie byly dostgpne. W przypadku ich braku
istniata mozliwo$¢ zastosowania wartosci literaturowych, jednakze z wyraznym wskazaniem
na poziom niepewnosci takich oszacowan. Takie podejscie czyni narzedzie przydatnym
zarowno w warunkach akademickich, jak i praktycznych, gdyz umozliwia jego zastosowanie
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takze w tych oczyszczalniach, ktére nie prowadza zaawansowanych pomiardow emisji,
pozostawiajgc przestrzen do systematycznego polepszana jako$ci danych i przeprowadzenia
coraz to rzetelniejszych obliczen CF. Dodatkowo algorytm obejmuje takze analizg
niepewnosci dla zastosowanych w kalkulacjach wskaznikow emisji.

N0 HFCs PCFs NF3

SCOPE 1 SCOPE 3
Direct emissions Indirect emissions from the
on site value chain:

upstream and downstream

Rysunek 7. Zakresy $ladu weglowego organizacji wedtug GHG Protocol [Zrodto: A4].

3.3. Rozszerzenie algorytmu kalkulacji sladu weglowego o Zakresy 2 i 3

Z2 obejmuje emisje posrednie wynikajace ze zuzycia energii elektrycznej i cieplnej
kupowanej z zewnetrznych zrodet, a Z3 podzielony jest zgodnie z GHG Protocol na
okreslone Kategorie (Rysunek 8). Obejmujg one posrednie emisje GHG zwigzane
z dzialalno$cig oczyszczalni, ale powstajace poza jej granicami. W ramach algorytmu (A3)
przygotowano wytyczne do przeprowadzenia analizy istotnosci stuzacej do wskazania
najbardziej istotnych kategorii Zakresu 3 dla danego przypadku. Do gtoéwnych kategorii
zaliczono emisje wynikajgce z produkcji i transportu chemikalidow stosowanych w procesie
oczyszczania $ciekow (np. koagulantéw, polielektrolitow, S$rodkow dezynfekcyjnych),
emisje zwigzane z gospodarka osadami (w tym transportem i procesami koncowego
unieszkodliwiania), a takze emisje generowane przez zuzycie materialow eksploatacyjnych
1 pomocniczych.
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Rysunek 8. Poszczegolne Kategorie Zakresu 3 wedtug GHG Protocol [opracowanie wiasne].

Zidentyfikowano luki w raportowaniu, w tym brak ujednoliconych wskaznikow emisyjnych
dla produkcji chemikaliéw czy transportu i1 zagospodarowania osadow. W zwigzku z tym
autorzy zaproponowali strategic poprawy kompletno$ci danych. Obejmowata ona
prowadzenie lokalnych inwentaryzacji w przedsi¢biorstwach, ujednolicenie metod
raportowania oraz wykorzystywanie mi¢dzynarodowych baz danych, takich jak Ecolnvent
czy DEFRA, jako zrodta wartosci zastepezych.

3.4. Pozyskanie wskaznikow empirycznych i wykorzystanie
opracowanego algorytmu

Aby pozyskaé rzeczywiste wskazniki emisji GHG, przeprowadzono kampani¢ pomiarowg
emisji podtlenku azotu (N20) i metanu (CHs) w COS w Poznaniu (w skali technicznej)
z zamiarem wykorzystania ich do kalkulacji $§ladu weglowego obiektu za pomoca
opracowanego algorytmu (A2, A3, A4). Dotychczas stosowane metody kalkulacji CF OS
opieraly si¢ na warto$ciach literaturowych i wskaznikach usrednionych.

Badana w niniejszej pracy Centralna Oczyszczalnia Sciekow zlokalizowana jest
w Koziegtowach, na prawym brzegu rzeki Warty, w bezposrednim sasiedztwie Poznania -
gltownego osrodka aglomeracji wielkopolskiej. Oczyszczalnia przetwarza Srednio okoto
100 000 m? Sciekéw na dobe, pochodzacych z Poznania oraz okolicznych miejscowosci, co
odpowiada rownowaznej liczbie 1 000 000 mieszkancow w przeliczeniu na jednostkowe
obciazenie pigciodniowym biochemicznym zapotrzebowaniem na tlen (BZTs). Technologia
zastosowana w obiekcie umozliwia uzyskanie jakos$ci $ciekow oczyszczonych spehiajace;j
wymagania dla zrzutu do rzeki Warty i opiera si¢ na procesach biologicznego usuwania
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zwigzkow biogennych (ang. Biological Nutrient Removal - BNR) realizowanych metoda
osadu czynnego w bioreaktorach skonstruowanych w systemie zmodyfikowanego Bardenpho.
Przed etapem biologicznym $cieki poddawane sg wstepnemu oczyszczaniu mechanicznemu,
obejmujacemu zatrzymywanie skratek i separacj¢ piasku oraz osadu wstgpnego. Zatrzymane
frakcje state kierowane sa najpierw do napowietrzanych zhermetyzowanych piaskownikow
poziomych, a nastepnie do osadnikow wstepnych, ktore takze zostaly zhermetyzowane.
Produktem ubocznym proceséw oczyszczania sa osady $ciekowe: osad wstepny oraz osad
nadmierny. Ze wzgledu na wysoki potencjal energetyczny, oba rodzaje osadow sa taczone
i kierowane do sze$ciu komor fermentacyjnych beztlenowych. Uzyskany surowy biometan,
poddawany jest wstgpnej obrobce, a nastgpnie wykorzystywany do produkcji energii
elektrycznej i cieplnej w agregatach pradotworczych.

Przefermentowany osad, kierowany jest do instalacji odgazowywania w zbiornikach,
a nastepnie odwadniany w wirowkach. Ostateczna utylizacja odwodnionego osadu, wraz
z innymi produktami ubocznymi oczyszczania (takimi jak piasek z piaskownikow oraz skratki
poddane kompresji), realizowana jest poza terenem oczyszczalni. Dodatkowo, aby zapewni¢
stabilno$¢ procesu usuwania fosforu w okresie zimowym, do $ciekow wprowadza si¢
okresowo roztwor siarczanu zelaza(Ill) (PIX113), w ilo$ci gwarantujacej utrzymanie
wymaganego poziomu strgcania fosforanow.

Nalezy wspomnie¢, ze prace zwiagzane z czeécig badawcza niniejszej rozprawy, zostaty
sfinansowane w ramach projektu grantowego Integrated system for Slmultaneous Recovery
of Energy, organics and Nutrients and generation of valuable products from municipal
wastewater - SIREN, realizowanego z mechanizmu finansowego tzw. Grantow Norweskich.
Juz na etapie przygotowywania wniosku projektowego opracowano szczegdlowe wytyczne
dotyczace pomiardw, obejmujgce zar6wno merytoryczne podstawy zastosowanej metody
badawczej - spektroskopii FTIR - wraz z wymaganym zakresem pomiarowym, jak
i kompletny plan badan, harmonogram poboréw oraz rozwigzania techniczne umozliwiajace
przechwytywanie mieszaniny gazéw z powierzchni bioreaktora COS. Na potrzeby kampanii
zaprojektowano i skonstruowano specjalistyczng komore pomiarowa (Rysunek 9a ib). Zostata
ona umieszczona na powierzchni mieszaniny osadu czynnego i $ciekoOw oczyszczonych
w komorze tlenowej wybranego reaktora biologicznego. Cato$¢ instalacji unieruchomiono za
pomoca lin, a gazy wydzielajace si¢ z powierzchni bioreaktora kierowano wezem wykonanym
z materiatu obojetnego chemicznie do analizatora FTIR. Pomiary prowadzono przy uzyciu
aparatu GASMET DX4000 z oprogramowaniem CALCMET (Rysunek 10). System
umozliwiat rejestracje wynikow w czasie rzeczywistym. Kampania zostala zorganizowana w
trybie cigglym (24 h/dob¢) w wyznaczonych punktach pomiarowych na powierzchni
bioreaktora COS (Rysunek 11), zgodnie z wczeéniej opracowanym harmonogramem
(Rysunek 12). Analizy rozpoczeto od montazu aparatury i etapu tzw. rozbiegu, trwajacego
okoto 17 godzin, w trakcie ktérego zespot badawczy zapoznawat si¢ z obstugg i stabilizacja
aparatury (Rysunek 13 - etap: rozbieg). Nastegpnie zrealizowano pierwsza faze badan trwajaca
nieco ponad 7 dob, ktorej celem byta ocena poziomow emisji CH4 i N2O w roznych strefach
komory nitryfikacji, a w konsekwencji identyfikacja punktu docelowego dla dalszych
pomiarow (Rysunek 12 - dni 25.08+01.09.2021) oraz okres walidacyjny w warunkach
ustalonych (Rysunek 12 - 07.09.2021).
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Rysunek 9a, 9b. Zdjecie komory pomiarowej (ang. flux chamber). Komora o powierzchni roboczej 50 x 50 [cm]
zostala przymocowana do dwoch ptywakow. Cata konstrukcja zostata wykonana z poliweglanu [zbiory wihasne].

Rysunek 10. Zdj¢cie aparatury pomiarowej FTIR: GASMET z kondycjonerem i laptopem z oprogramowaniem
CALCMET poliwegglanu [zbiory wlasne].

Wiasciwa kampania pomiarowa, trwajaca cztery dni, zostatla przeprowadzona w punkcie
pomiarowym P3 (Rysunek 11), ktéry wytypowano na podstawie wynikow analiz wstepnych.
Oproécz danych dotyczacych emisji GHG, w trakcie kampanii gromadzono takze dodatkowe
informacje ilosciowe i jako$ciowe obejmujace caly obiekt COS. Zawieraly one m.in.
parametry technologiczne pracy poszczeg6lnych etapéw oczyszczania Sciekow takie, jak dane
dotyczace tadunku doptywajacego $cieku oraz wyniki rownolegtych analiz laboratoryjnych.
Na Rysunkach 8 i 9 przedstawiono kolejne punkty pomiarowe oraz lokalizacj¢ tymczasowych
laboratoriow polowych, zorganizowanych na potrzeby kampanii badawcze;j.

W ramach projektu SIREN przygotowywano takze model COS za pomoca oprogramowania
GPS-X. W celu odpowiedniej kalibracji ww. modelu kolekcjonowano takze dane z gospodarki
osadowej (Rysunek 13 - punkty 11+15).
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Rysunek 11. Umiejscowienie punktéw pomiarowych, w ktérych montowano komorg - jeden z bioreaktoréw
(BR) (obiekt 10.5) COS [opracowanie wlasne].

WTOREK SRODA
24.08.2021 25.08.2021

20:21 212324
12:13:14:15:16

1181920121 2223 24
9:10:11:12:13:14:15:16

SOBOTA
28,08.2021

71811912021 22:23:24
9:10:11°12:13:14:15°16

POSZUKIWANIE PUNKTU
POMIAROWEGO DLA

12012122 23 24|
12:13:14:15:16

KAMPANIA

WIOREK

PROFIL -
‘WAR.
UST.

Rysunek 12. Harmonogram badan - kolory tabeli odpowiadaja oznaczeniem kolejnych punktéw pomiarowych
(Rys. 11). Zaznaczono kolejne godziny doby, w ktorych komora znajdowata si¢ w okres§lonej punktem lokalizacji
[opracowanie wiasne].

Informacje dotyczace rezimu poboru préb oraz wykonywanych analiz zestawiono w Tabeli
2. Zawarto w niej szczegdtowe dane dotyczace harmonogramu i czgstotliwosci pobordéw, a
takze wykaz zastosowanych testow kuwetowych wykorzystujacych metode spektrofotometrii
jonowej do oznaczen jakoSciowych. Ponadto w tabeli przedstawiono zestawienie norm
i procedur analitycznych stosowanych w laboratorium, ktoére stanowity podstawe walidacji
uzyskanych wynikow. Analizy walidacyjne wykonywano w akredytowanym laboratorium.
Wyniki kampanii pomiarowej przeprowadzonej na COS w postaci zaleznosci stezenia (mg
gazu w przeliczeniu na Nm?) GHG od czasu przedstawiono na wykresie — Rysunek 14. Wyniki
pomiaréw wskazujg na wyrazng przeciwstawng korelacje migdzy wartosciami CHs i N>O:
w okresach, gdy emisje metanu osiggalty maksimum, poziomy podtlenku azotu spadaty do
wartosci minimalnych i odwrotnie. Zjawisko to odzwierciedla dominacj¢ odmiennych
mechanizmow odpowiedzialnych za emisje obu gazéw. Metan jest generowany glownie
w procesach beztlenowych, podczas gdy N>O powstaje w wyniku intensywnych przemian
azotowych (nitryfikacji i denitryfikacji), ktére przebiegaja w srodowisku tlenowym lub przy
zmiennych warunkach dostepnosci tlenu.
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Laboratorium
polowe LAB P1

Rysunek 13. Umiejscowienie poszczegolnych punktow pomiarowych i poborowych probek - z lotu ptaka
[opracowanie — na cele projektu SIREN].

Tabela 2. Wykaz dodatkowych badan wykonywanych oraz danych agregowanych na cele opracowania
wskaznikéw emisji GHG dla COS.

i CZESTOTLIWOSC
PARAMETR JEDNOSTKA METODA POMIAROWA POMIAROWA

DOPLYW DO BIOREAKTORA, DOPLYW DO COS, ODPLYW Z COS

testy kuwetowe Hach (LCK304,
338, 340, 341),

testy laboratoryjne (PN-C-04576-  srednia dobowa - 24 probki
4:1994; PN-82/C-04576.08; PN- usrednione wzgledem przeptywu
EN 26777:1999; PN-EN
25663:2001)

testy kuwetowe Hach (LCK314,

Frakcje azotowe (TKN
- azot Kiejdahla, N- mg/L
NHs4, N-NO», N-NO3)

ChZT catkowite Srednia dobowa - 24 probki

. mg/L 514,914), , .

i rozpuszczone rChZT testy laboratoryjne ISO 15705 usrednione wzgledem przeplywu
Zawiesina ogdlna, marL testy laboratoryjne Srednia dobowa - 24 probki
zawiesina organiczna & - metoda wagowa usrednione wzgledem przeplywu

testy kuwetowe Hach (LCS349,
LCK348, 350),

Fosfor ogdlny testy laboratoryjne (PN-EN ISO , . _r
i fosforany mg/L 6878:2006 pkt 7 +Ap1:2010+ Sr’edma. dobowa - 24 probki
P.ot and P-PO4 AP2:2010; PN-EN ISO usrednione wzgledem przeptywu

6878:2006 pkt 4 +Ap1:2010+
AP2:2010; PN-C-04537-7:1998 )

E pomiar ciggly
Przeptyw m’/h SCADA - zapis co 5 minut

CHARAKTERYSTYKA BIOREAKTORA

Frakcje azotowe (TKN, SCADA oraz testy kuwetowe ciggly (SCADA)
N-NH4, N-NO», N- mg/L Hach (LCK238, 339, 340, oraz analiza laboratoryjna co 2
NOs) 341,1054), godziny
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CZESTOTLIWOSC
PARAMETR JEDNOSTKA METODA POMIAROWA POMIAROWA

DOPLYW DO BIOREAKTORA, DOPLYW DO COS, ODPLYW Z COS

testy laboratoryjne (PN-C-04576-

4:1994; PN-82/C-04576.08; PN-

EN 26777:1999; PN-EN

25663:2001)

testy kuwetowe Hach (LCK314,
mg/L 914),

testy laboratoryjne ISO 15705

ChZT catkowite
i rozpuszczone rChZT

analiza laboratoryjna co 2
godziny

Zawiesina ogo6lna,
zawiesina organiczna

analiza laboratoryjna raz na

mg/L testy laboratoryjne ot

testy kuwetowe Hach (LCS349,

LCK350), . .
Fosforany mg/L testy laboratoryjne (PN-EN ISO analz;a laboratoryjna co 2
o 6878:2006 pkt 4 +Ap1:2010+ godziny
AP2:2010)

Poziomy recyrkulacji
wewnetrznej % of Q, m’h  SCADA
i zewnetrznej

Tlen rozpuszczony
(osobno w kazdym

pomiar ciggly
- zapis co 5 minut

pomiar ciggly

punkcie ustawienia me/L SCADA - zapis co 5 minut
komory)
Temperatura °C SCADA p omn.zr ciqgly .

- zapis co 5 minut
Przeplyw powietrza m’/h SCADA pomiar ciqgly

- zapis co 5 minut

Zaobserwowano rowniez okresy wzglednej stabilizacji stezen obu gazow, trwajace od 6. do
12. godziny kampanii, nastepnie pomiedzy 64. a 70. godzing oraz w koncowej fazie pomiarow
- 0od 80. do 92. godziny. Stabilno$¢ ta moze by¢ interpretowana jako rezultat ustabilizowanych
warunkow technologicznych, w tym réwnomiernego doplywu $ciekow 1 utrzymania
odpowiednich parametrow tlenowych w reaktorach biologicznych.

Maksymalne stezenia CHs wystepowaty cyklicznie, $rednio co 24 + 2 godziny, najczgsciej
okoto godziny 13:00. Zjawisko to wskazuje na powigzanie emisji metanu z dobowym rytmem
pracy oczyszczalni oraz zmianami obcigzenia hydraulicznego (wykres — Rysunek 15).
Interesujacym aspektem jest obserwacja, ze szczytom emisji CHy towarzyszyl wczesniejszy
spadek przeplywu, a nastepnie - ze $rednim opdznieniem od 1 do 3 godzin - gwattowny wzrost
emisji metanu. Moze to sugerowac, ze nizszy przeptyw sprzyja krotkotrwatemu rozwojowi
warunkow beztlenowych, ktore intensyfikuja procesy metanogenezy.

W przypadku N>O zalezno$¢ byla odmienna: emisje tego gazu byly $cisle skorelowane
z przeptywem $ciekow, a co za tym idzie i tadunkéw azotowych, bez zauwazalnych opoznien
czasowych. Wynik ten wskazuje, ze procesy generujace N2O (przede wszystkim nitryfikacja
i czedciowa denitryfikacja) reagujg bezposrednio na zmiany doptywu tadunku azotowego
1 warunki operacyjne, takie jak stg¢zenie tlenu rozpuszczonego. Tym samym N2O okazuje si¢
gazem bardziej wrazliwym na kréotkotrwate wahania parametrow technologicznych niz CHa,
ktorego emisje charakteryzujg si¢ wigkszg inercja i cyklicznoscia.
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Rysunek 14. Wyniki stezef gazéw - CHs i N,O [mg/Nm3] podczas 96-godzinnej kampanii pomiarowej COS.
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Rysunek 15. Zmienno$¢ naptywu $ciekéw [m*/h] na pojedynczy bioreaktor podczas 96-godzinnej kampanii
pomiarowej COS (przerwa w 85. h kampanii spowodowana chwilowa awarig przeptywomierza).

Wyniki pomiarow FTIR oraz parametry analiz laboratoryjnych przeliczono nastgpnie na
wskazniki emisji. W kalkulacjach uwzgledniono takze wyniki otrzymane podczas ostatniego
etapu kampanii — pomiarow w warunkach ustalonych - przy stalym naptywie Sciekow
oczyszczonych mechanicznie na bioreaktor, utrzymywanym na poziomie 600 m*/h oraz przy
zadanych parametrach dotyczacych stopnia recyrkulacji wewnetrznej i zewngtrznej oraz
statym stezeniu DO 1,0 mg/L. Ostatecznie, opracowania ostatecznych warto$ci wskaznikow
emisji dokonano zuwzglednieniem przeptywu powietrza w komorze nitryfikacji oraz
powierzchni wszystkich bioreaktorow. Szczegdtowe dane z okresu kampanii wykorzystano do
budowy modelu GPSX COS - za pomoca ktorego, dokonano czynnosci kalibracyjnych,
a nastepnie walidacyjnych, dla opracowanych wskaznikow emisji. Wyniki poréwnano
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z warto$ciami wytycznych IPCC (Tabela 7). Otrzymane wskazniki empiryczne okazaty si¢ ok.
12x nizsze (dla N2O) oraz ok. 100x nizsze (dla CH4) niz dane literaturowe.

Tabela 7. Porownanie otrzymanych wskaznikow emisji dla podtlenku azotu i metanu: kampania pomiarowa
vs. wytyczne IPCC (wskazniki literaturowe) — dokonano niezbg¢dnych przeliczen jednostek.

Opis| Warto$¢
wskaznika Jednostka

[PCC 0,01600 kg N-O-N/kg Ntot
0,02514 kg N>O/kg Ntot
Kampania 0,00212 kg N>O/kg Ntot

IPCC 0,007500 kg CHy/kgBZTsdoptyw
Kampania 0,000074 kg CH«/kg ChZT doplyw

Tak uzyskanie wyniki zastosowano do kalkulacji CF w oparciu o wczesniej opracowany
algorytm. Poréwnanie wynikow wykazato bardzo duze réznice miedzy narzedziami.
Narzedzie CFCT w wersji z 2014 roku oszacowato catkowity slad weglowy oczyszczalni na
poziomie 29 310 tCO2e rocznie, a wersja zaktualizowana z 2024 roku - na 28 730 tCOze
rocznie. Narzedzie ECAM wskazato natomiast warto$¢ az 54 370 tCOze rocznie, czyli blisko
dwukrotnie wyzsza od wyniku CFCT. Z kolei opracowany algorytm, oparty na danych
empirycznych z kampanii pomiarowej, oszacowat emisje na poziomie okoto 10 000 tCOze
rocznie. Oznacza to, ze narzedzie ECAM przeszacowalo emisje o okoto 65% w stosunku do
warto$ci uzyskanych na podstawie danych rzeczywistych, a w odniesieniu do emis;ji
procesowych roznice siggaty nawet 200%.

Wyniki tego etapu badan potwierdzity zasadno$¢ podej$cia przyjetego w opracowanym
algorytmie, zaktadajacego elastycznos¢ w doborze wskaznikéw emisyjnych i preferencje dla
danych empirycznych, jesli sa dostgpne. Pokazaty takze, ze w przypadku braku pomiaréw
konieczna jest lokalna kalibracja wartosci literaturowych, aby uwzglednialy specyfike
danego obiektu. Wskazano roéwniez, ze rozwdj metod monitoringu emisji gazoéw
cieplarnianych w oczyszczalniach §ciekow jest jednym z kluczowych wyzwan dla dalszego
rozwoju sektora.

3.5. Droga do neutralnosci klimatycznej

Przeglad literatury potwierdzit wczesniejsze obserwacje z badan empirycznych - emisje
procesowe stanowia gtowne wyzwanie w bilansie klimatycznym OS w kontekscie
zarzadczym, redukcyjnym — jako nieodzowny proces obiektu (AS). W wielu analizach
wykazano, ze moga one odpowiada¢ za ponad 60% catkowitego §ladu weglowego, podczas
gdy emisje zwigzane z energig elektryczng i cieplng si¢gaja okoto 30%. Oznacza to, ze
dziatania dekarbonizacyjne musza obejmowaé zar6wno obszar procesOw technologicznych,
jak 1gospodarke energetyczng, optymalizacje polaczen transportowych czy sposoby
zagospodarowania osadow.

W literaturze podkresla si¢ rosngce znaczenie nowych technologii biologicznych, ktore
pozwalaja na ograniczenie emisji N2O, takich jak proces Anammox czy nitryfikacja
czgsciowa (ang. Partial Nitryfication - PN). Technologie te redukujg ilo$¢ azotu
przeksztatcanego w trakcie nitryfikacji i denitryfikacji, co przektada si¢ na nizszg emisje
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podtlenku azotu, a jednocze$nie zmniejszajg zapotrzebowanie na tlen, redukujac zuzycie
energii elektrycznej. Z perspektywy systemowej maja one wigc podwojng korzysc:
ograniczaja emisje procesowe i zmniejszaja emisje posrednie z energii. Dodatkowa
mozliwo$cig jest zastosowanie zaawansowanych, ale 1 kosztownych, metod usuwania azotu
na cele produkcji nawozow — takich, jak techniki membranowe, albo bardziej klasycznych,
opartych na procesach krystalizacji rozwigzan — produkcji struwitu.

Drugim istotnym obszarem mozliwosci redukcyjnych jest poprawa efektywnosci
energetycznej. Oczyszczalnie $Sciekow nalezg do obiektow o wysokim zuzyciu energii,
dlatego kazde dziatanie zmniejszajace energochtonnos¢ proceséw technologicznych -
optymalizacja napowietrzania, zastosowanie zaawansowanych systemow sterowania, czy
modernizacja urzadzen - przeklada si¢ na realng redukcje sladu weglowego. Istotna role
odgrywa takze odzysk energii z biogazu powstajacego w procesach fermentacji osadow.
Cho¢ w wielu przypadkach nie pozwala on na osiagniecie petnej samowystarczalnosci
energetycznej, to znaczaco obniza zapotrzebowanie na energi¢ z sieci, a tym samym emisje
w Z2. W przegladzie wskazano réwniez na znaczenie strategii gospodarki o obiegu
zamknietym (GOZ). Separacja zrodtowa $ciekow i odzysk sktadnikéw odzywczych, takich
jak azot i fosfor, moga przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia zapotrzebowania na energochtonna
produkcj¢ nawozow mineralnych, o czym wspomniano powyzej, co z kolei ogranicza emisje
posrednie w lancuchu wartosci. Takie podej$cie poszerza tradycyjne granice analizy
i pozwala dostrzec powigzania migdzy sektorem wodno-§cieckowym a innymi gatgziami
gospodarki, co ma duze znaczenie w perspektywie neutralnosci klimatyczne;.

W literaturze pojawiaja si¢ takze propozycje innowacyjnych technologii, ktore w przysztosci
moga zrewolucjonizowac¢ podej$cie do emisji gazow cieplarnianych w oczyszczalniach.
Przyktadem jest wychwytywanie i wykorzystanie N2O jako zrédta energii. Cho¢ rozwigzanie
to znajduje si¢ na wczesnym etapie badan, pierwsze analizy wskazuja, ze mogloby ono
pozwoli¢ na jednoczesng redukcje emisji i uzyskanie dodatkowych korzysci energetycznych.
Podobne nadzieje wigze si¢ z rozwojem technologii wychwytu i sekwestracji dwutlenku
wegla (CCS/CCU), ktore moglyby znalezé zastosowanie takze w sektorze wodno-
Sciekowym. Przeglad literatury wskazal rowniez na znaczenie synergii dzialan. Zadna
z opisanych technologii ani strategii nie jest w stanie samodzielnie doprowadzi¢ do
neutralno$ci klimatycznej obiektu OS czy, tym bardziej, sektora.

4. Podsumowanie i wnioski

Wykonanie przegladu literaturowego i metodologicznego (A1, AS) wraz z przeprowadzong
kampanig pomiarowg emisji gazow cieplarnianych w skali technicznej (A4) pozwolily na
wskazanie 1opracowanie wytycznych do kalkulacji najwazniejszego sktadnika $ladu
srodowiskowego OSM -  algorytmu obliczeniowego CF zasilonego empirycznymi
wskaznikami emisji (A2, A3). Eliminuje on luki — zar6wno w zakresie samej metodyki, jak
1 w obszarze zbierania danych. Algorytm spetnia wymagania legislacyjne UE w konteks$cie
raportowania danych nt. zrownowazonego rozwoju dotyczacych wplywu organizacji oraz
procesOW przez nig zarzadzanych na klimat. Stanowi tym samym punkt wyjsciowy do
analizy struktury emisyjnej obicktow OSM w celu opracowania ustrukturyzowanego,
zaplanowanego w czasie podejs$cia do systematycznej redukcji emisji GHG — tzw. strategii
dekarbonizacyjnej. Wnioski, bedace wynikiem prac, mozna podzieli¢ na dwa rodzaje —
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wnioski naukowe (WN) oraz wnioski praktyczne (WP) realizujgce poprzez publikacje (A1-
5) wspolnie cel gtoéwny (CG) oraz cele szczegotowe (CS) rozprawy:

WNI1: Na $lad srodowiskowy obiektu OSM najwiekszy wptyw ma miks energetyczny konsumowany
przez obiekt oraz emisje gazoéw cieplarnianych ($lad weglowy) (A1) — CS1, CS2,

WN2: Poziomy emisyjnosci procesow oczyszczania $ciekOw mogg znaczaco roézni¢ si¢ migdzy
obiektami OSM, co wskazuje na potrzebe rozwoju technik pomiarowych dot. produkcji
i uwalniania si¢ GHG (A4, A5),

WN3: Redukcja sladu weglowego procesdw oczyszezania Sciekow podkresla potrzebe kontynuacji prac
badawczych nad alternatywnymi do proceséw osadu czynnego metodami oczyszczania
z naciskiem na ponowne wykorzystanie zasobow oraz wykorzystanie potencjatu energetycznego
odpadow w zgodzie z koncepcja GOZ (A4, A5),

WP1: Mimo popularnosci tematyki $ladu weglowego, analiza obecnie dostepnych metodologii
kalkulacji poziomow emisji z OSM wykazata, ze brakuje ujednoliconego podejscia §wiatowego,
ktére pozwolitoby porownywaé wyniki migdzy obiektami (A2, A3) — CS3,

WP2: Przeprowadzona kampania pomiarowa dla COS potwierdzita, ze wskazniki literaturowe emisji
N0 i CHs4 s3 wyzsze odpowiednio ok. 12- i 100-krotnie niz literaturowe (A4) — CS4,

WP3: Wskazniki emisji NoO i CHy z proceséw nalezy dobieraé indywidualnie dla danego obiektu OSM,
uwzgledniajagc  zastosowang technologie oczyszczania oraz parametry jakoSciowe
charakterystyczne dla procesu celem minimalizacji ryzyka przeszacowania pozioméw emisji
GHG (A4) — CS4, CS6,

WP4: Kalkulacja CF we wszystkich trzech Zakresach GHG Protocol wymaga przygotowania
szczegdtowych danych — ilosciowych 1 jakosciowych — nie tylko dla procesow gldwnych, ale
takze dla proceséw wspierajacych realizacje gtéwnego zadania OSM — oczyszczania $ciekoéw do
wymaganych poziomoéw redukcji zanieczyszczen kierowanych do odbiornika (A2, A3), co
wskazuje na potrzeb¢ budowania kompetencji i zasobow ludzkich dedykowanych regularnemu
przeprowadzaniu obliczen CF w przedsi¢biorstwach wodno-kanalizacyjnych — CS5,

WPS: Korzystanie z ogdlnodostepnych narzedzi do kalkulacji CF bez uprzedniego zapoznania si¢ ze
stosowanymi metodologig i zestawem wskaznikow emisji moze prowadzi¢ do znaczacych
przeszacowan (A4) — CS6,

WP6: Analiza struktury $ladu weglowego OSM pozwala zdiagnozowaé gtéwnego zrodta emisji GHG -
tak, aby nastepnie zaplanowac praktyczng i wykonalng strategi¢ dziatan nakierowanych na ich
redukcje (AS) — CSS5,

WP7: Przygotowanie strategii dekarbonizacji z pominigciem etapu pomiaréw pozioméw emisyjnych
z duzym prawdopodobienstwem moze przyczyni¢ si¢ do blednych zatozen redukcyjnych,
a nawet niewywigzania si¢ z zadeklarowanych celow (A4).
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