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Ekoinnowacje technologiczne w aspekcie
ZroOwnowazonego rozwoju

Wstep

Termin , ekoinnowacja” odnosi si¢ do wszystkich form innowagji - tech-
nicznych i pozatechnicznych — ktore stwarzaja szanse dla przedsigbiorstw
oraz przynosza korzysci srodowisku dzigki zapobieganiu negatywnemu
wplywowi na Srodowisko lub ograniczaniu go, badz tez dzieki optyma-
lizacji wykorzystania zasobow. Sa one Scisle powigzane z poszczegol-
nymi fazami cyklu zycia produktu, poczawszy od wykorzystania zaso-
béw naturalnych, poprzez proces produkgji, uzytkowania/konsumpcji, na
procesie zagospodarowania odpaddéw konczac. Bardzo czesto w praktyce
utozsamiany jest z pojeciami ekoefektywnosci i przemystu ekologicznego.
Takie koncepcje sprzyjaja przejsciu przedsiebiorstw produkcyjnych z tech-
nologii , konica rury” na rozwiazania ,, zamknigetego obiegu”, ktore mini-
malizuja przeplyw materialow i energii dzieki zmienianiu produktow
i metod produkgji, przynoszac przewage konkurencyjna wielu przed-
sigbiorstwom i sektorom [Komisja Europejska, b.d., s. 1]. Zgodnie z inng
definicja ekoinnowacja to jakakolwiek innowacja, zrealizowana zgodnie
z obowiazujacymi przepisami prawa, ktora przynosi korzysci dla sro-
dowiska naturalnego — w szczego6lnosci w postaci minimalizacji zuzycia
zasobOw naturalnych na jednostke wytworzonego produktu oraz minima-
lizacji uwalniania si¢ niebezpiecznych substancji do srodowiska w trakcie
wytwarzania produktu jego uzytkowania oraz po jego uzyciu [Ozdoba,
2015, s. 152].

Innowacje sa niezbednym elementem dla realizacji wyzwan zwiaza-
nych z ochrong srodowiska. Nie ma watpliwosci, ze aby wdrozy¢ cele
przyjete w paryskim porozumieniu klimatycznym i Agendzie 2030, nalezy
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uruchomic produkty, procedury i technologie chroniace srodowisko natu-
ralne, a takze zadba¢ o efektywne wykorzystanie zasobow. Istotne jest,
aby taka scista interakcja miedzy regulacjami i warunkami polityki srodo-
wiskowej a innowacjami przyczyniata si¢ do kreowania nowych rynkéw
i proekologicznych produktéw. Dynamiczny rozwdj ,, zielonych” produk-
tow, procesow i ustug potwierdzony jest zwigkszajacymi si¢ inwestycjami
prosrodowiskowymi. Globalna wielko$¢ rynku technologii srodowisko-
wych i efektywnego gospodarowania zasobami w roku 2016 przekroczyta
3 bln euro. Suma ta sklada sie z wielkos$ci szesciu rynkéw wiodacych
GreenTech [Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit, 2018, s. 8-10]:

— efektywno$¢ energetyczna: 837 mld euro,

— zréwnowazona gospodarka wodna: 667 mld euro,

— przyjazne dla srodowiska generowanie, magazynowanie i dystry-

bucja energii: 667 mld euro,

— wydajnos¢ surowcow i materiatéw: 521 mld euro,

— zrownowazona mobilnoéc¢: 421 mld euro,

— gospodarka o obiegu zamknietym: 110 mld euro.

Branza ekologiczna pozostaje w skali migdzynarodowej na fali wzno-
szacej. Globalna wartos¢ szesciu , zielonych” rynkéw wiodacych zgodnie
z szacunkami w roku 2025 wzrosnie do 5902 mld euro. Ta wartos¢ jest
oparta na prognozie wynikajacej ze sredniego wzrostu do roku 2016 wyno-
szacego 6,9%. Poszczegdlne wiodace rynki prezentuja rozna dynamike
wzrostu. Wysoki wskaznik ekspansji jest widoczny w gospodarowaniu
surowcami i wydajnosci materiatlowej (8,1%) oraz w sektorze recyklingu
(7,4%).

Celem artykutu jest ocena zasadnosci i mozliwosci wdrozenia
ekoproduktu zwigzanego z wykorzystaniem odpadéw z uwzglednieniem
kryterium $rodowiskowego bazujacego na wynikach przeprowadzonych
badan za pomoca metody oceny cyklu zycia (LCA). Wykorzystanie wyni-
kéw LCA powinno by¢ traktowane jako nowy wskaznik ekoinnowacyjnych
technologii, gdyz jest to jedyny wskaznik dokonujacy kompleksowej oceny
procesow i produktow w cyklu zycia, zgodnie z gospodarka o obiegu
zamknietym i zrdwnowazonym rozwojem. Jako przyktad badano zasto-
sowanie w ocenie nowej generacji polimeréw otrzymywanych z odpadéw
polimerowych.

Wydanie publikagji sfinansowane zostato przez Wydziat Zarzadzania
Politechniki Czestochowskiej (Badania Statutowe — Katedra Systemow
Technicznych i Bezpieczenstwa) oraz przez Akademie Gorniczo-Hutniczg
im. Stanistawa Staszica w Krakowie (dotacja podmiotowa na utrzymanie
potencjatu badawczego).
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1. Znaczenie LCA w zrownowazonym rozwoju
spoleczno-gospodarczym

Zréwnowazony rozwdj spoleczno-gospodarczy to dbanie o sprzyjajacy
czlowiekowi klimat i srodowisko naturalne. W grudniu 2015 r. przedstawi-
ciele 195 panistw, w tym Unii Europejskiej, podpisali w Paryzu porozumie-
nie klimatyczne. Podstawowe uzgodnienia umowy dotycza koniecznosci
ograniczenia globalnego ocieplenia znacznie ponizej 2° C. W zwiazku z tym
niezbedne sg narzedzia do kompleksowej oceny wptywu na srodowisko.
Slad weglowy (CF) i ocena cyklu zycia (LCA) sa metodami, ktére pozwa-
laja na oszacowanie obcigzenia srodowiska powodowanego przez dany
produkt, proces produkcyjny lub dziatalnos¢, poprzez okreslenie zuzycia
energii i materialéw oraz zanieczyszczenn odprowadzonych do $rodowi-
ska, ocene skutkow srodowiskowych zwiazanych ze zuzyciem energii,
materialéw i emisji zanieczyszczen, a takze ocene mozliwosci poprawy
oddziatywania na $rodowisko w catym cyklu zycia. Slad weglowy doty-
czy kwantyfikacji gazow cieplarnianych, podczas gdy LCA prezentuje
wyniki w wielu obszarach, stanowigc przydatne narzedzie diagnostyczne
w zarzadzaniu srodowiskowym. W efekcie stosowania LCA zarzadzajacy
przedsigbiorstwem identyfikujaq miejsca i obszary, ktore sa zZrédtem szcze-
goblnych obciazen dla srodowiska czy zdrowia ludzi.

Analiza metoda LCA, w przeciwienistwie do tradycyjnych metod zarza-
dzania Srodowiskiem, pozwala na:

— porownanie alternatywnych produktow i technologii wytwarzania

w catym taricuchu wartosci,
— identyfikacje miejsc generujacych najwiekszy wplyw na srodowisko
w catym cyklu zycia,

— ustanawianie kryteriow dla ekoetykiet, w celu identyfikacji produk-

tow najlepszych ekologicznie,

— pordéwnanie alternatywnych sposobow utylizacji odpadow (rys. 1).

Mozliwo$¢ oceny produktu ,,0od narodzin do smierci” (from cradle
to grave) sprawia, iz nie zostaje pominiety zaden etap istnienia wyrobu,
co umozliwia dokonanie pelnych poréwnan okreslajacych zagrozenia $ro-
dowiskowe. To podejscie, skupiajace uwage na produkcie w cyklu zycia,
pozwala na poszukiwanie rozwiazan eliminujacych przyczyny powsta-
wania zanieczyszczen srodowiskowych, a nie jak dotychczas ,naprawe”
ich skutkow [Kowalski i inni, 2007].

Prowadzenie badan i analiz technikg LCA pozwoli na efektywniejsze
gospodarowanie zasobami pod wzgledem ekologicznym, gdyz bazuje na
rzeczywistych danych wejsciowych i wyjsciowych wybranego procesu.
Kompleksowy charakter LCA moze wyznaczy¢ standardy, ktére w dobie



26 Wioletta Bajdur, Joanna Kulczycka, Tomasz Odzimek

globalizacji beda decydowac o miedzynarodowej ekologicznej konkuren-
cyjnosci danego wyrobu [Lunarski, 2016].

Rysunek. 1. Miejsce LCA i zarzadzania srodowiskiem w koncepcji
Zréwnowazonego rozwoju

Zréwnowazony rozwoj

KONCEPCIE
myslenie w kategoriach cyklu zycia,
czysta technologia,
projektowanie dla srodowiska,
ekologia przemysiowa,
zarzadzanie srodowiskiem.

NARZEDZIA ANALITYCZNE INSTRUMENTY POLITYKI
analiza cyklu zycia, eko-etykiety,
analiza przeplywu substancji, audyt srodowiskowy,
szacowanie ryzyka, zintegrowane zarzgdzanie
analiza linii produktu, fancuchami,
szacowanie wplywu na szacowanie wplywu na
$rodowisko. Srodowisko.

Dane

Zrédto: [Bajdur, 2016).

Obecnie dziatania skierowano na upowszechnienie zastosowania metody
LCA w ekoprojektowaniu dla uzyskiwania coraz wyzszego poziomu ekolo-
gicznego innowacji technologicznych. Dotyczy to w szczegdlnosci dziatan
na forum UE w zakresie wykorzystania LCA do pomiaru efektywnosci
$rodowiskowej w cyklu zycia produktéw i organizacji [Komisja Europejska,
2013]. Zalecenie skierowane jest do panistw cztonkowskich oraz organizacji
prywatnych i publicznych dokonujacych pomiaréw efektywnosci srodo-
wiskowej w cyklu zycia swoich produktow, ustug lub swojej organizacji
lub zamierzajacych dokonywac takich pomiarow, lub tez informujacych
albo majacych zamiar informowac o efektywnosci srodowiskowej w trak-
cie cyklu zycia zainteresowane strony reprezentujace interesy prywatne,
publiczne lub spoteczenstwo obywatelskie na jednolitym rynku. W doku-
mencie wskazano potencjalne obszary zastosowania metody oznaczania
$ladu $srodowiskowego produktu oraz jej wyniki. Moga one stuzy¢ m.in. do:

— optymalizacji procesow w cyklu zycia produktu;
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— wspierania projektowania produktéw o jak najmniejszym oddziaty-
waniu na srodowisko w cyklu zycia;

— przekazywania informacji o efektywnosci srodowiskowej w cyklu
zycia produktéw (np. poprzez dokumentacje dotaczona do produktu,
strony internetowe i aplikacje) przez poszczegodlne przedsiebiorstwa
lub za posrednictwem programoéw nieobowigzkowych;

— identyfikacji przypadkéw znaczacego oddziatywania na sSrodowisko
celem ustalania kryteriéw dla oznakowania ekologicznego;

— w stosownych przypadkach oferowania zachet na podstawie efek-
tywnosci srodowiskowej w cyklu zycia;

— optymalizacji proceséw w calym taricuchu dostaw asortymentu pro-
duktoéw danej organizacji;

— przekazywania informacji o efektywnosci srodowiskowej w cyklu
zycia zainteresowanym stronom (np. roczne sprawozdania, spra-
wozdawczos¢ dotyczaca zrdwnowazonego rozwoju, odpowiedz na
kwestionariusze inwestoréw lub zainteresowanych stron).

Komisja Europejska pracuje nad utworzeniem metodyki obliczania
$ladu $rodowiskowego produktéw PEF i organizacji OEF, opierajac si¢
m.in. na istniejacych podejsciach LCA oraz normach miedzynarodowych.
Metody Product Environmental Footprint (PEF) i Organisation Environ-
mental Footprint (OEF) wymagaja, by do celow poréwnan opracowano
zasady dotyczace kategorii $ladu srodowiskowego produktow oraz zasady
dotyczace kategorii sladu srodowiskowego organizagji. Badania rozpoczeto
na 26 grupach pilotazowych produktéw i organizacji. Po szczegdtowej
weryfikacji, analizach i konsensusie panstw cztonkowskich w przysztosci
propozycje te moga zosta¢ wprowadzone do legislacji UE.

Zaleta Oceny Cyklu Zycia (LCA) oprécz kompleksowego podejscia do
analizowania ztozonych struktur modelowania produktu sa tez mozliwosci
zastosowanie do oceny ekoinnowacji technologicznych na réznym etapie
ich tworzenia [Kowalski i inni, 2007].

2. Metodyka badan i analiza wynikow dla zastosowania LCA
do oceny ekoinnowacyjnego rozwiazania technologicznego
2.1. Metodyka badan

Na podstawie badan technologicznych przeprowadzonych w skali
¢wierctechnicznej dotyczacych zastosowania wytworzonych polimeréw
z wykorzystaniem odpaddéw polistyrenu i odpadéw nowolaku [Bajdur,
2011] dokonano oceny cyklu zycia (LCA). Technika ta pozwolita na iden-
tyfikacje, kwantyfikacje i ocene potencjalnego wptywu wybranych do
badan polimerow (flokulantéw) na jakos¢ srodowiska. Analize wyko-
nano z wykorzystaniem programu SimaPro, wybierajac do badart metode
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Eco-indicator 99. W metodzie tej zastosowano podejscie ukierunkowane
na ocen¢ w punktach posrednich (kategorie wptywu) i/lub koricowych
(kategorie szkody). Wpltyw potencjalnych szkdd na sSrodowisko odnoszony
jest do trzech kategorii szkod:

— zdrowie ludzkie wyrazone liczba zgonow i lat Zycia w inwalidztwie
(jednostka jest DALY - lata zycia dotknigte niepelnosprawnoscia);
model szkdéd opracowano na podstawie kategorii wptywu: czynniki
rakotworcze, wptyw zwigzkdw organicznych i nieorganicznych na
uktad oddechowy, zmiany klimatu, promieniowanie jonizujace oraz
zubozenie warstwy ozonowej;

— jako$¢ ekosystemu, wyrazanych jako zanikanie okre$lonych gatun-
kéw na okre$lonym terenie i w okreslonym czasie (jednostka jest
PDF x m?x rok — czg$¢ gatunkdéw potencjalnie zagrozona); w modelu
uwzgledniono kategorie wplywu, takie jak: ekotoksycznos¢, zakwa-
szanie/eutrofizacja, zagospodarowanie terenu (obejmujace zajecie
terenu, jak rowniez jego przeksztalcenie);

— zuzycie zasobdw surowcowych, okreslonych jako dodatkowa ilo$¢
energii niezbedna do przysztego wydobycia surowcéw mineralnych
i paliw statych (jednostka jest nadwyzka energii wyrazona w MJ);
model opracowano na podstawie wystarczalnosci zasobow surow-
cow mineralnych i paliw kopalnych.

Poszczegdlne kategorie wpltywu prezentowane sg w réznych jednost-
kach, np. zmiany klimatu kwantyfikowane sa w CO,e — czyli réwnowaz-
niku CO, zwanym $ladem weglowym. Aby okresli¢ udziat analizowanych
procesdw, dokonuje sie normalizacji, czyli odnosi si¢ badany udziat do
wpltywéw w poszczegolnych kategoriach spowodowanych przez jednego
Europejczyka w ciggu roku. Stad wyniki LCA okreslaja potencjalny wptyw
na $srodowisko, w przeciwienstwie do oceny wptywu na srodowisko, gdzie
analizuje si¢ dane lokalne. Ostatnim etapem LCA jest proces wazenia,
w ktérym wyniki normalizacji mnozy si¢ przez odpowiednio dobrane
wspotczynniki waznosci, a catkowity wplyw wyraza si¢ w ekopunktach
(Pt). Im wyzsza wartos¢ Pt, tym wigkszy potencjalny wptyw na srodowi-
sko. Aby uzyskac wynik badan, konieczne jest prowadzenie LCA zgodnie
z zaleceniami norm ISO 14040 i 14044 i uwzglednienie czterech etapow.

I etap to okreslenie:

— celu analizy, tj. ustalenia wptywu na srodowisko procesu produkcji
nowego typu flokulantow uzyskanych z wykorzystaniem odpadéw
polimerowych,

— zakresu badan obejmujacego proces modyfikacji chemicznej nowej
generadji flokulantow.
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W Il etapie przeprowadza si¢ analize bilansowa systemu, inwentaryza-
¢je danych na podstawie zatozen technologicznych produkgji flokulantow
polimerowych. Etap III to kwantyfikacja wynikéw w cyklu zycia nowych
flokulantow, a etap IV to interpretacja i opis wynikow badan.

2.2. Analiza wynikéw badan

Nowej generacji polimery na bazie odpadéw sa rozpuszczalne w wodzie
i maja wilasciwosci flokulantéw redukujacych parametry zanieczyszczen,
np. w wodach kopalnianych. Wyniki analiz technologicznych potwierdzity,
iz istnieje mozliwo$¢ wykorzystania modyfikowanych odpadéw polimero-
wych (polistyrenu i nowolakow) jako nowych produktéw (flokulantow),
ktore moga by¢ stosowane w procesie oczyszczania Sciekdw przemysto-
wych. Wyniki oceny procesu metoda LCA potwierdzily, iz istnieje moz-
liwo$¢ uzyskania korzysci dla sSrodowiska (wartosci ujemne), wynikajaca
z wykorzystania odpadow, a przez to mozliwos¢ zmniejszenia zuzycia
zasobow pierwotnych. Na histogramach wazenia przedstawiono wptyw
na srodowisko potencjalnych proceséw produkcji flokulantéw (rys. 2—4).

Rysunek 2. Histogram wazenia dla produkcji polimeru (pochodnej
sulfonowej polistyrenu) w trzech kategoriach szkod
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Zrédto: Opracowanie whasne z wykorzystaniem programu SimaPro.

Histogramy wazenia procesu produkcji polimeréw pokazuja, ze
we wszystkich kategoriach szkod: zdrowia ludzkiego, jakosci ekosystemu
oraz zuzycia zasobow najwiekszy negatywny wpltyw ma kwas siarkowy,
ktéry wykorzystuje sie do wytwarzania flokulantéw polimerowych.
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Znacznie mniejsze udzialy maja weglan wapnia, soda oraz energia
elektryczna.

Przedstawiony histogram wazenia procesu produkgji polimeru poka-
zuje, ze najwigkszy wplyw negatywny ma w kategorii zdrowia ludzkiego
chlorek cyny oraz kwas azotowy. Wyniki LCA nowych flokulantow wyka-
zaty, ze pozyskiwanie flokulantéw z odpadéw nowolaku jest dla Srodowi-
ska korzystne, ze wzgledu na duza toksycznos¢ odpadow zywic wytwarza-
jacych fenol pod wpltywem czynnikéw fizycznych, np. na sktadowiskach
odpaddéw.

Analiza LCA wykazata, Ze ponowne wykorzystanie wybranych odpa-
dow polimerowych jest wlasciwym kierunkiem do otrzymania substratow
w celu pozyskania flokulantéw polimerowych, ktérych synteza ogranicza
negatywny wplyw na srodowisko.

Prezentowane wyniki moga by¢ podstawa dla ekoprojektowania oraz
do podejmowania decyzji do wdrazania rozwiazan technologicznych przy-
jaznych dla srodowiska. Dodatkowo, gdy sa one optacalne ekonomicznie
i spotecznie akceptowalne, spetniaja podstawowe kryteria zréwnowazo-
nego rozwoju.

Rysunek 3. Histogram wazenia dla produkcji polimeru (pochodnej
sulfonowej nowolaku) w trzech kategoriach szkod
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56| Sodowa nowolaku T s KWas siarkowy ——— weglan wapnia
BN yeglan sodu E===modpadowy nowolak T ~EEEEEE anergia elektryczna

Zrédto: Opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu SimaPro (Instytut Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energiag PAN w Krakowie).
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Rysunek 4. Histogram wazenia dla produkcji polimeru (pochodnej aminowej
nowolaku) w trzech kategoriach szkod

Human Heakh Ecosystem Qualty
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Zrédto: Opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu SimaPro (Instytut Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie).

Zakonczenie

Obecnie bardzo waznym elementem w innowacjach technologicznych
stala si¢ srodowiskowa ocena cyklu zycia (LCA). Wykorzystanie LCA do
oceny nowych rozwigzan technologicznych w perspektywie pozwoli na
zachowanie zasad zréwnowazonego rozwoju z uwzglednieniem bezpie-
czenstwa srodowiskowego. W artykule przedstawiono wplyw procesu
potencjalnej produkcji nowej generacji polimeréw na zdrowie ludzkie,
jakosc¢ ekosystemu oraz zuzycie zasobow. Ocena taka jest coraz czesciej
stosowana w procesach podejmowania decyzji inwestycyjnych i stanowi
jedno z kryteridw zréwnowazonego rozwoju. Analiza prowadzona z wyko-
rzystaniem LCA nie zastapi koniecznosci wykonywania ocen oddziaty-
wania na srodowisko, ale stanowi dobra metode, ktdra pozwala rzetelnie
i wiarygodnie opracowac wyniki badant w cyklu zycia, co jest podstawo-
wym celem ekoinnowagji.

Dziatania skierowane na upowszechnienie aplikacji metody LCA
pozwola osiagnac¢ wysoki poziom ekologiczny w projektowanych tech-
nologiach. Analiza LCA skierowana jest na eliminacje nieprzyjaznych
srodowisku technologii i pozwala na wybodr najlepszych technicznych
rozwiazan w aspekcie ochrony srodowiska [Bajdur, 2006]. Istotne znaczenie
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ma szacowanie ryzyka zdrowotnego bedacego wieloetapowa procedura
umozliwiajaca miedzy innymi okreslenie wptywu substancji chemicznych
znajdujacych sie w sSrodowisku na zdrowie ludzi. Wyniki LCA moga by¢
stosowane nie tylko do podejmowania decyzji wewnatrz organizacji, ale
udoskonalent w catym taricuchu wartosci, tzn. doboru odbiorcow, tworzenia
symbiozy gospodarczej, co jest zgodne z zalozeniami gospodarki o obiegu
zamknietym.
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Streszczenie

W krajach Unii Europejskiej monitorowanie strategii zrownowazonego rozwoju
dokonywane jest w 17 kluczowych dziedzinach, m.in. zréwnowazonej produkgji
i konsumpgji, gdzie istotne znaczenie odgrywa wskaznik wydajnosci zasobow.
Dodatkowo prowadzi si¢ oceny w zakresie rozwoju i wdrazania ekoinnowacji,
tj. dziatan, ktdére przyczyniajq sie do zmniejszenia zuzycia zasobéw naturalnych
i ograniczenia emisji szkodliwych substancji w calym cyklu zycia. Istotne znaczenie
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odgrywaja ekoinnowacje technologiczne. Technika, ktéra pozwala na analize
wplywow na srodowisko nowych rozwigzan, jest LCA (Life Cycle Assessment).
Myslenie w kategoriach oceny cyklu zycia umozliwia rzetelna oceneg efektyw-
nosci ekoinnowacji technologicznych. W artykule przedstawiono mozliwosci
zastosowania LCA do badania wptywu na srodowisko potencjalnych technologii
produkcji z wykorzystaniem odpadow polimerowych. Uzyskane produkty (flo-
kulanty) poprzez chemiczna modyfikacje moga by¢ konkurencyjnymi, taiszymi
produktami w stosunku do stosowanych obecnie flokulantéw polimerowych. Pro-
jektowanie technologii wytwarzania flokulantéw z uzyciem odpaddéw pozwala na
zaproponowanie technologii zmniejszajacych niekorzystny wptyw na srodowisko.

Stowa kluczowe
ekoinnowagje technologiczne, zréwnowazony rozwdj, LCA, odpady polimerowe

Technological eco-innovations in the aspect of sustainable
development (Summary)

In the European Union countries, the monitoring of the sustainable development
strategy is carried out in seventeen key areas, including sustainable production
and consumption, where the resource efficiency indicator plays a significant role.
In addition, evaluations are conducted in the scope of development and imple-
mentation of eco-innovation, i.e. activities that contribute to reducing the use
of natural resources and reducing the emission of harmful substances throughout
the life cycle. Eco-innovation in technology is important subject. The technique that
allows the analysis of environmental impacts of new solutions is LCA (Life Cycle
Assessment). Life cycle thinking enables a reliable assessment of the effectiveness
of eco-technological innovations. The article presents the possibilities of using LCA
to study the environmental impact of potential production technologies using
polymer waste. Obtained products (flocculants) through chemical modifications
may be competitive, cheaper products in relation to currently used polymeric
flocculants. Designing technology for flocculants production using waste allows
us to propose technologies that reduce adverse impact on the environment.
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technological eco-innovation, sustainable development, LCA, polymer waste






