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Przedmowa

Miedzynarodowa Konferencja Naukowa ,,Strategie Wdrazania Zielonego tadu—Woda i Surowce”
(ICGreenDeal2020), odbyta sie w dniach 14-16 grudnia 2020 r. w formie online. Organizatorem
konferencji byta Pracownia Surowcéw Biogenicznych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralny-
mi i Energig Polskiej Akademii Nauk (IGSMIE PAN) w Krakowie.

Celem konferencji byto poruszenie zagadnierr zwigzanych ze zmianami klimatycznymi oraz me-
todami ich zapobiegania poprzez innowacyjne rozwigzania, ktére mogg zosta¢ wdrozone w ramach
Zielonego tadu. Strategie Zielonego tadu stanowig obecnie jedne z najwiekszych planéw dziatan
na rzecz ochrony srodowiska na swiecie, uwzgledniajgcych dziatania majgce na celu zapobieganie
zmianom klimatycznym oraz przyspieszenie zielonej transformacji energetycznej. Warto podkresli¢,
iz strategie na rzecz wdrazania Zielonego tadu rozwijajg sie bardzo dynamicznie w ostatnich latach
w réznych regionach swiata, takich jak Ameryka Pétnocna, Europa oraz Azja. Wiele organizacji mie-
dzynarodowych, w tym m.in. Organizacja Narodéw Zjednoczonych (ONZ) oraz Europejska Partia Zie-
lonych, wskazujg na koniecznos¢ wdrazania strategii Zielonego tadu juz od poczatku XXI wieku.

Konferencja okazafa sie duzym sukcesem — w pierwszej edycji wzieto udziat prawie 500 uczestni-
kéw. Podczas trzech dni zaprezentowano niemal 150 referatéw ustnych i posteréw w 14 sesjach te-
matycznych. Najwiekszg popularnoscig wsrdd uczestnikow cieszyty sie nastepujgce sesje tematyczne:

® strategie wdrazania Zielonego tadu,
wspotpraca na rzecz klimatu,
zrbwnowazone gospodarowanie wodg i surowcami,
zrbwnowazony rozwoj regiondw,
woda i scieki w gospodarce o obiegu zamknietym,
surowce do ochrony zdrowia,
biogospodarka,
surowce i odpady,
innowacyjne surowce i materiaty dla zrdwnowazonej przysztosci,
surowce krytyczne w Zielonym tadzie — studium przypadku fosforu,
zielone strategie dotyczace odpadow i energii,
dziatania na rzecz klimatu i gospodarki o obiegu zamknietym,
woda — odpady — energia w Zielonym tadzie.

Mam nadzieje, ze wymiana wiedzy i doswiadczen podczas konferencji pomogta uczestnikom
zapoznac sie z szerokim zakresem strategii wdrazania Zielonego tadu, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem wody i surowcow.

Monografia ,Strategie Wdrazania Zielonego tadu — Woda i Surowce” zawiera wybrane referaty,
ktdére zostaty zaprezentowane podczas | edycji Miedzynarodowej Konferencji nt. Strategii Wdraza-
nia Zielonego tadu — Woda i Surowce.

Serdecznie dziekuje wszystkim Autorom i Recenzentom za trud i czas poswiecony na przygoto-
wanie tekstéw artykutdw oraz ich recenzje. Razem dziatamy na rzecz ratowania Planety!

dr hab. Marzena Smol
prof. IGSMIE PAN




Marzena SMOL*
Dominika SZOtDROWSKA *

Model gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ)
w gospodarce wodno-sciekowej w Polsce

STRESZCZENIE: Gospodarka o obiegu zamknietym (GOZ) to model regeneracyjnego wzrostu opierajgcy sie na
bardziej zrownowazonym gospodarowaniu zasobami ze zrédet pierwotnych i wtérnych. W kontekscie
gospodarki wodno-sciekowej, transformacja w kierunku modelu GOZ uwzglednia bardziej racjonalne
metody gospodarowania wodg (jako surowcem pierwotnym) oraz odpadami wytwarzanymi podczas
proceséw wykorzystania wody, oczyszczania $ciekow i przetwarzania osadéw Sciekowych. W pracy
przedstawiono zatozenia do modelu GOZ w gospodarce wodno-sciekowej oraz wskazano przyktady
dobrych praktyk wdrazania GOZ w ramach gospodarki wodno-$ciekowej w Polsce. Zatozenia do mo-
delu wdrazania zasad GOZ w gospodarce wodno-$ciekowej opracowano na podstawie modeli ,xR”
w gospodarce odpadami, a takze unijnej hierarchii postepowania z odpadami. Zatozenia do mode-
lu GOZ w gospodarce wodno-sciekowej uszeregowano w grupy dziatan wpisujacych sie w zatozenia
GOZ, tj.:

e przemyslenie,

e minimalizacja,

e oczyszczanie,

e ponowne uzycie,

e recykling,

e odzysk.

W drugiej czesci pracy dokonano inwentaryzacji wybranych przyktadéw dobrych praktyk wdrazania
GOZ w przedsiebiorstw zwigzanych z sektorem wodno-sciekowym w Polsce, ktére opieraja sie na
innowacyjnych rozwigzaniach wprowadzajgcych model GOZ w swojej dziatalnosci, w tym pierwsza
w Polsce instalacja do recyklingu wody w przedsiebiorstwie branzy kosmetycznej, instalacja do od-
zysku fosforu ze Sciekéw na cele nawozowe oraz instalacja do odzysku wody ze $ciekéw i wykorzy-
stywanie jej do nasniezania stoku narciarskiego w okresie zimowym, oraz do nawadniania terenéw
zielonych w okresie letnim. Ponadto, przedstawiono zakres dziatalnosci powotanej w 2020 r. Rady ds.
Kompetencji w Sektorze Gospodarki Wodno-Sciekowej i Rekultywacji, ktérej efektem pracy ma by¢
dostosowanie kwalifikacji pracownikdéw sektora do realnych potrzeb pracodawcdéw sektora gospodarki
wodno-sciekowej. Dalsze prace na rzecz wdrazania praktycznych i organizacyjnych rozwigzan pozwa-
lajacych na odzysk wody, energii oraz surowcéw stanowig podstawe zrownowazonej i cyrkularnej

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN; e-mail: smol@meeri.pl, szoldrowska@meeri.pl
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gospodarki, ktérej celem jest bardziej wydajne korzystanie z zasobdw naturalnych, przy jednoczesnym
zapewnieniu ich dostepnosci dla przysztych pokolen.

SLtOWA KLUCZOWE: gospodarka o obiegu zamknietym, model GOZ; dobre praktyki,
sektor gospodarki wodno-$ciekowe;j

1. Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne oraz wyczerpywanie sie zasobow naturalnych mogg prowadzi¢ do powaz-
nych konsekwencji zwigzanych ze stanem srodowiska w catej Unii Europejskiej (UE), rowniez w Pol-
sce. Aby przeciwdziata¢ skutkom zaréwno zmian klimatycznych, jak i wyczerpywania sie zasobodw,
nalezy wprowadzac¢ odpowiednie dziatania majgce na celu ochrone biotycznych i abiotycznych ele-
mentéw Srodowiska [1]. Rozwigzanie problemdw zwigzanych z klimatem i srodowiskiem natural-
nym stanowig podstawe Europejskiego Zielonego tadu (EZt), nowej unijnej strategii gospodarczej,
ktdra zaktada przeksztatcenie UE w nowoczesng, zasobooszczedng i konkurencyjng gospodarke [2].
Jednymi z kluczowych celéw EZt jest oddzielenie wzrostu gospodarczego od zuzywania zasobdéw
oraz osiggniecie neutralnosci klimatycznej w Europie do 2050 r. Aby przyspieszy¢ zmiany transfor-
macyjne wymagane przez EZt, nalezy przyspieszy¢ proces przechodzenia na model regeneracyj-
nego wzrostu, ktéry oddaje planecie wiecej, niz zabiera. Modelem tym jest gospodarka o obiegu
zamknietym (GOZ), ktérej celem jest utrzymanie konsumpcji zasobéw w ramach ograniczen pla-
nety poprzez zmniejszenie sladu konsumpcyjnego i wzrost wykorzystania materiatéw w obiegu
zamknietym [3]. Model GOZ zaktada, ze ilo$¢ wytwarzanych odpaddéw bedzie minimalizowana,
a p[ozostate odpady bedg traktowane jako surowce wtdrne, ktére mozna ponownie wykorzystac
[4]. Nalezy tutaj podkresli¢, iz aby skutecznie wdraza¢ model GOZ, wymagane jest podjecie dziatan
na kazdym etapie cyklu zycia produktu, w kazdym sektorze gospodarki [5], w tym w sektorach
zwigzanych z gospodarka wodno-$ciekowg [6].

Ochrona zasobdw wodnych oraz wiasciwe gospodarowanie wodg i sciekami, ktére nie powo-
dujg negatywnych skutkéw srodowiskowych, jest integralnym elementem zréwnowazonego za-
rzadzania srodowiskiem [7], ktore ma na celu ochrone srodowiska przed presjg spowodowang
gospodarczg dziatalnoscig cztowieka. Sposéb zarzgdzania gospodarka wodno-Sciekowg zalezny jest
od wielu czynnikdéw, miedzy innymi od rozwoju gospodarczego panstw, rosngcych potrzeb spote-
czenstwa, a takze wzrostu ludnosci $wiata [8]. Wdrazanie modelu GOZ w sektorze gospodarki wod-
no-sciekowej wymaga wprowadzenia rozwigzan takich jak retencjonowanie wody, jej oszczedzanie
[9], a takze cyrkularne zagospodarowanie odpadéw generowanych w sektorze [10], w tym m.in.
Sciekéw, osadow Sciekowych czy tez popiotdw z ich spalania [11]. Proces transformacji w kierunku
GOZ przyczynia sie do tworzenia innowacyjnych rozwigzan, w tym w zakresie wysokoefektywnych
metod oczyszczania Sciekow, technologii odzysku surowcéw (fosfor i azot) oraz ponownego wy-
korzystywania oczyszczonej wody [12]. W ostatnich latach obserwuje sie znaczny postep techno-
logiczny w tym zakresie, zaréwno w UE [13], jak i w Polsce [14]. Podyktowane jest to rosngcymi
wymaganiami oraz rekomendacjami Komisji Europejskiej (KE) w zakresie wdrazania GOZ, a takze
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prawodawstwem unijnym, w tym rozporzadzeniem w sprawie minimalnych wymogow dotyczg-
cych ponownego wykorzystania wody, ktore zostato opublikowane w 2019 r. [15]. Celem rozporza-
dzenia jest zagwarantowanie, aby odzyskana woda byta bezpieczna do nawadniania w rolnictwie,
przy zapewnieniu wysokiego poziomu ochrony srodowiska oraz zdrowia ludzi i zwierzat. Ponadto,
KE podkresla takze role rozporzadzenia w przechodzeniu na model GOZ, a takze wspierania do-
stosowania do zmiany klimatu. Warto tu podkresli¢, iz KE wielokrotnie wskazywata na potrzebe
podjecia dziatan na rzecz ochrony zasobow wody w Europie [16] oraz stworzenia instrumentow,
ktore regulowatyby normy ponownego wykorzystania wody na cele gospodarcze [17]. Wdrazanie
praktycznych rozwigzan pozwalajgcych na odzysk wody oraz surowcéw stanowi podstawe zrow-
nowazonej i cyrkularnej gospodarki, ktérej celem jest bardziej wydajne korzystanie z zasobow
naturalnych, przy jednoczesnym zapewnieniu ich dostepnosci dla przysztych pokolen. Zréwno-
wazone zarzgdzanie zasobami wody obejmuje takze minimalizacje jej zuzycia w réznych proce-
sach technologicznych oraz skuteczne usuwanie zanieczyszczen, zaréwno z wody, jak i ze Sciekow.
Najmniej pozgdanym rozwigzaniem, zgodnie z hierarchig postepowania z odpadami [18, 19], jest
sktadowanie odpaddéw generowanych w przedsiebiorstwach sektora gospodarki wodno-$ciekowe;j.
Z uwagi na fakt, iz wszystkie sektory gospodarki wykorzystujag wode, a dostep do wystarczajacej
ilosci wody ma zasadnicze znaczenie dla wielu kluczowych sektoréw gospodarki (rolnictwo, ener-
getyka) i spotecznosci zaleznych od dziatalnosci tych sektoréw, dlatego tez podjecie dziatan na
rzecz cyrkularnego zarzgdzania zasobami wody ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa funk-
cjonowania gospodarki krajowej, a takze zabezpieczenia w przypadku wystgpienia niedoboru
lub deficytu wody. Dziatania na rzecz zamykania obiegu wody i materiatéw wykorzystywanych
w sektorze gospodarki wodno-sciekowej powinny stanowi¢ priorytet w procesie transformacji
w kierunku GOZ.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zatozenn modelu GOZ w gospodarce wodno-$cie-
kowej, opracowanego w ramach miedzynarodowego projektu pt. ,Monitorowanie gospodarki
wodno-Sciekowej w kontekscie wdrazania zatozen gospodarki o obiegu zamknietym” (akronim:
MonGOS), oraz wskazanie wybranych przyktadéw dobrych praktyk wdrazania GOZ w ramach go-
spodarki wodno-sciekowej w Polsce.

2. Materiaty i metody

Praca sktada sie z dwdch gtéwnych czesci:

® przedstawienie zatozenn modelu GOZ w sektorze gospodarki wodno-sciekowej,

® przeglad dobrych praktyk GOZ w sektorze gospodarki wodno-sciekowej w Polsce.

W pierwszej czesci przedstawiono zatozenia modelu GOZ w sektorze gospodarki wodno-Scie-
kowej [6], opracowanego na podstawie hierarchii postepowania z odpadami [18], zmodyfikowa-
nej na potrzeby dostosowania do charakterystyki sektora gospodarki wodno-$ciekowej. W tym
celu wykorzystano elementy zawarte w hierarchii postepowania z odpadami, tj. minimalizacja
(reduction), ponowne uzycie (reuse), recykling (recycling) i odzysk (recovery), oraz uwzgledniono
dwa dodatkowe elementy, tj. oczyszczanie (removal) — odnoszgce sie bezposrednio do sektora,
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a takze weryfikacja podejscia (rethink) — stanowigca podstawe do wprowadzania zmian w réznych
sektorach gospodarki.

W drugiej czesci pracy dokonano inwentaryzacji wybranych przyktadow dobrych praktyk
wdrazania GOZ w przedsiebiorstw zwigzanych z sektorem wodno-sciekowym w Polsce, ktdre
opieraja sie na innowacyjnych rozwigzaniach wprowadzajacych model GOZ w swojej dziatalnosci.
Przeglad literatury zostat przeprowadzony z wykorzystaniem metody analizy danych zastanych,
uwzgledniajgcej kompleksowq analize dokumentéw (w tym publikacji recenzowanych), dostep-
nych w bazach danych takich jak Elsevier, Google Scholar, Multidisciplinary Digital Publishing In-
stitute — MDPI, BazTech, oraz stron internetowych przedsiebiorstw i udostepnionych przez nie ra-
portéw [20].

3. Model GOZ w sektorze wodno-sciekowym

Proces transformacji w kierunku GOZ wymaga stosowania zrdwnowazonych praktyk gospoda-
rowania zasobami i odpadami we wszystkich gateziach gospodarki [21]. Dotyczy to takze sektora
gospodarki wodno-$Sciekowej oraz jego kluczowych elementéw tj. wody, Sciekdw, osaddw Scieko-
wych, innych odpadoéw i produktéw ubocznych powstajgcych przy uzdatnianiu wody oraz oczysz-
czaniu Sciekdw. W praktyce, wdrazanie zatozen GOZ w rdéznych sektorach gospodarki czesto jest
wspierane poprzez wykorzystanie roznych metod racjonalnej gospodarki surowcami, produktami
i zasobami, a takze zréwnowazonej gospodarki odpadami. Wsréd najpopularniejszych metod za-
gospodarowania odpaddéw wyrdznia sie podejscia ,xR”, takie jak [6]:

® 2R: minimalizacja i ponowne uzycie (reduce — reuse);

® 3R: minimalizacja, ponowne uzycie i recykling (reduce — reuse — recycling);

® AR: minimalizacja, ponowne uzycie, recykling i odzysk (reduce — reuse — recycling — reco-

very).

W zatozeniach do modelu wdrazania zasad GOZ w sektorze gospodarki wodno-sciekowej,
uwzgledniono, oprécz wyzej wymienionych modeli ,xR”, dwa dodatkowe aspekty, charakterystycz-
ne dla analizowanego studium przypadku:

® oczyszczanie (removal) — wysokoefektywne usuwanie zanieczyszczen z wody i Sciekow,

® przemyslenie (rethink), czyli weryfikacja podejscia — aspekt stanowigcy postawe do wdro-

Zenia zmian systemowych w catym cyklu zycia wody, wskazywany jako jeden z kluczowych
elementéw transformacji w kierunku GOZ we wszystkich gateziach gospodarki [6].

Zatozono, iz przedstawione powyzej elementy modelu GOZ powinny pozostawac¢ w zgodzie
nie tylko z zatozeniami GOZ, ale réwniez z hierarchig postepowania z odpadami [18]. Analogicznie
jak w przypadku unijnej hierarchii postepowania z odpadami, w proponowanym modelu dzia-
tania na rzecz wdrozenia GOZ w sektorze gospodarki wodno-$ciekowej zostaty pogrupowane
w kolejnosci od najbardziej do najmniej pozadanych. Wyjatek stanowi element ,przemysl”, czyli
weryfikacji podejscia, ktéry powinien by¢ realizowany réwnolegle ze wszystkimi pozostatymi ele-
mentami modelu. Zatozenia proponowanego modelu GOZ w sektorze gospodarki wodno-$cieko-
wej zostaly przedstawione na rysunku 1. Uszeregowanie odpowiednich dziatan wpisujacych sie
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Rysunek 1.
Proponowany model GOZ w sektorze wodno-Sciekowym [6]

w zatozenia GOZ w poszczegdlne grupy tj. przemyslenie, minimalizacja, oczyszczalnie, ponowne
uzycie, recykling i odzysk, podyktowany byt zatozeniami metodycznymi projektu MonGOS, w kté-
rym dla poszczegdlnych elementéw modelu identyfikowano wskazniki, ktére pozwolg na ocene
postepdw procesu transformacji w kierunku GOZ w ramach dziatan realizowanych przez danag
jednostke (na poziomie mikroekonomicznym). W ponizszych rozdziatach przedstawiono charakte-
rystyke poszczegdlnych elementéw proponowanego modelu GOZ w sektorze gospodarki wodno-
-Sciekowe;j.

3.1. Zapobieganie

Zapobieganie powstawaniu Sciekéw stanowi nadrzedng opcje w proponowanym modelu GOZ.
Dotyczy to gtéwnie zmniejszenia ilosci generowanych Sciekdw poprzez redukcje zuzycia zasobdéw
wody oraz ich zanieczyszczenia u zrédta. Na tym etapie nalezy podejmowac dziatania majace na
celu efektywne planowanie zuzycia zasobow wodnych, oraz projektowanie infrastruktury, urza-
dzen i budynkéw pozwalajgcych na minimalizowanie zuzycia wody [22]. Najwiekszy potencjat do
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wprowadzania ulepszen w zakresie ilosci wykorzystywanej wody ma dziatalnos¢ gospodarcza, kté-
ra wykorzystuje do 90% zuzywanych zasobédw wodnych w krajach europejskich, w tym na cele
rolnictwa, gospodarki lesnej i rybotéwstwa (58,3%), przemystu energetycznego (18,2%), przemystu
wydobywczego i budowlanego (10,6%) i sektora ustug (3,3%). Okoto 10% zuzywanych zasobdéw
wodnych przeznaczonych jest dla ludnosci [23]. Zapobieganie to takze dziatania na rzecz zwieksze-
nia efektywnosci wykorzystywania wody w poszczegélnych sektorach gospodarki, a takze zapew-
nienie zréwnowazonego poboru wody oraz dostawy wody pitnej, w celu rozwigzania problemu
niedostatku wody w wybranych regionach swiata, w tym w Europie [24].

3.2. Oczyszczanie

Oczyszczanie polega na usuwaniu zanieczyszczen z wody i sciekdw. Zgodnie z obowigzujagcym
prawem, zrzut nieoczyszczonych S$ciekdw komunalnych oraz przemystowych jest niedozwolony
w zwigzku z ryzykiem zanieczyszczania wod powierzchniowych i podziemnych oraz jego konsekwen-
cjami jak eutrofizacja wdd lub zagrozenie zdrowotne dla ludnosci korzystajgcych z wody [25, 26].

Ze wzgledu na zréznicowany sktad sSciekdw, ktory uzalezniony jest od rodzaju prowadzonej
dziatalnosci (w przypadku przedsiebiorstw), od wielkosci aglomeracji (w przypadku sciekdéw ko-
munalnych), rodzaju sciekéw doptywajacych oraz samej technologii oczyszczania sciekow [27],
wykorzystuje sie rézne metody oczyszczania $ciekdw, bazujace na procesach fizykochemicznych,
biologicznych i chemicznych, lub ich kombinacji [28]. Zazwyczaj jednostkowe procesy oczyszczania
Sciekow sg integrowane w celu zapewnienia mozliwosci oczyszczania podstawowego (mechanicz-
nego), wtornego (biologicznego) i zaawansowanego [29]. W panstwach UE okoto 3,1% Sciekow
oczyszczanych jest na poziomie podstawowym, 28,5% stanowig $cieki oczyszczone biologicznie,
a az 68,4% stanowig scieki oczyszczone na poziomie zaawansowanym [30]. Warto tu podkresli¢, iz
zawansowane uktady oczyszczania Sciekow, dzieki zastosowaniu kombinacji metod mechaniczno-
-biologiczno-chemicznych oraz metod fizycznych, pozwalajg na oczyszczanie $ciekédw do poziomu
jakosci wody pitnej, dzieki czemu Scieki poddane procesom zaawansowanego oczyszczania moga
by¢ stosowane jako alternatywne Zrédto wody, w szczegdélnosci w regionach o ograniczanych za-
sobach pierwotnych [31].

3.3. Ponowne uzycie

Woda niespetniajgca norm jakosciowych dla wody pitnej, ale pozbawiona mikroorganizmadw
i zanieczyszczen w formie statej, moze by¢ ponownie wykorzystywana na cele gospodarcze, m.in.
w rolnictwie do nawadniania pdl upranych, dziatalnosci przemystowej i w gospodarstwach domo-
wych. Jedng z rekomendowanych mozliwosci jest ponowne uzycie wody szarej, ktdra jest wytwa-
rzana podczas domowych czynnosci, w tym np. kapieli czy mycia naczyn. Woda szara moze by¢
uzyta do sptukiwania toalety, sprzatania domu lub mieszkania, samochodu, lub tez do podlewania
domowych upraw. Dzieki wykorzystaniu wody szarej mozliwa jest redukcja ilosci $ciekdw odprowa-
dzanych do kanalizacji o nawet 55 litrow dziennie w indywidualnych gospodarstwach domowych.
Nalezy tu nadmienié, iz ponowne wykorzystanie jest szczegdlnie istotne w sektorze rolnictwa,
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ktdry jest narazony na deficyt wody. Dlatego tez nawadnianie pdl dostatecznie oczyszczonymi Scie-
kami moze stanowic¢ alternatywne Zrédto wody w okresach bezdeszczowych. Ponadto Scieki po
mechaniczno-biologicznym oczyszczaniu, ze wzgledu na kontrolowang ilo$¢ substancji biogennych,
petnig rowniez funkcje nawozowa, z uwagi na zawarto$¢ wysoko przyswajalnych zwigzkéw azotu
i fosforu [32]. Wykorzystanie substancji nawozowych zawartych w sciekach zmniejsza zapotrzebo-
wanie na stosowanie nawozow mineralnych, ktérych nadmierne stosowanie czesto prowadzi do
eutrofizacji wod w zlewniach o wysokim udziale gruntéw rolnych [33]. W efekcie, oprocz wody,
ponownym uzyciem zastajg objete rowniez substancje biogenne, ktérych zasoby pierwotne (w
szczegolnosci ztoza fosforu) sg ograniczone, a przewidywany koszt ich importu bedzie rést dyna-
micznie w najblizszych latach [21].

3.4. Recykling

Recykling odnosi sie do odzyskania wody zawartej w $ciekach i poddania jej efektywnym proce-
som oczyszczania i uzdatniania, w celu uzyskania wody o parametrach wody pitnej. Metoda ta wia-
ze sie z koniecznoscig ponoszenia wysokich naktadéw finansowych, gdyz w zaleznosci od jakosci
Sciekdw poddawanych recyklingowi istnieje koniecznos$¢ stosowania wieloetapowego oczyszczania
i uzdatniania wody w oparciu o m.in. metody membranowe tj. nanofiltracje i odwrécong osmoze
[34, 35]. Recykling wody wydaje sie uzasadniony tylko w przypadku braku mozliwosci zastosowa-
nia innych metod wykorzystania $ciekow.

3.5. Odzysk

0Odzysk moze by¢ stosowany na szerokg skale w sektorze wodno-$ciekowym. Dotyczy on zarow-
no odzysku wody ze Sciekdw, jak i odzysku materiatéw (w tym surowcow i energii) ze $ciekdw i od-
padéw generowanych w procesie ich przerébki. Odzysk wody jest waznym zagadnieniem zaréwno
w kontekscie zrbwnowazonego rozwoju [24], jak i wymagan unijnych i wdrazania GOZ [15], co
wynika z pogtebiajgcego sie deficytu wody, pojawiajgcego sie w réznych regionach swiata, w tym
w Afryce oraz w Europie (np. w Grecji, Portugalii i Hiszpanii). Odzysk wody ze $ciekéw do nawad-
niania pol moze przyczynic sie do ponownego wtgczenia do obiegu sktadnikéw odzywczych roslin,
takich jak azot, fosfor i potas. Jednym ze sposobdéw odzysku wody jest zastosowanie systemu od-
zysku wody deszczowej. Witasciwe podczyszczenie wody deszczowej umozliwia jej wykorzystanie
do nawadniania ogroddéw, mycia samochoddw czy prania. Mozna w ten sposdéb zmniejszy¢ ilo$¢
zuzycia wody wodociggowej [36]. Scieki stanowig istotne wtdrne zrédto wielu surowcow, ktdre
dzieki technologiom odzysku pozwalajg na ich cyrkularne wykorzystanie. Pierwiastki biogenne —
azot i fosfor — sg obecne w $ciekach zarowno w formach mineralnych, jak i organicznych i mogg by¢
wykorzystywane do produkcji nawozéw [37]. Scieki posiadajg réwniez duzy potencjat do odzysku
celulozy, biopolimerdw, biogazu i energii cieplnej oraz pierwiastkdw ziem rzadkich [38]. Szczegdl-
ng uwage poswieca sie obecnie mozliwosciom odzysku fosforu ze $ciekdw, ktory jest surowcem
krytycznym dla europejskiej gospodarki [39]. Odzysk fosforu ze Sciekéw moze zachodzi¢ na kilku
etapach oczyszczania Sciekdw lub przetwarzania osadoéw Sciekowych, w tym ze Sciekdw surowych,
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z odciekéw z osadéw sciekowych, z odwodnionych osadéw s$ciekowych oraz z popiotéw po ich
termicznym przeksztatceniu [40].

3.6. Przemyslenie (weryfikacja podejscia)

Kluczowym elementem proponowanego modelu GOZ jest weryfikacja obecnego podejscia do
idei GOZ w sektorze gospodarki wodno-Sciekowej. Koniecznos¢ weryfikacji, a zatem ,,przemysle-
nia”, dotyczy wszystkich powyzej opisanych elementéw modelu bazujgcych na zasadach ,xR”.

Wdrazanie zatozen GOZ wymaga w pierwszej kolejnosci przeanalizowania obecnych zachowan
oraz zidentyfikowania dziatarh majgcych na celu bardziej efektywnie wykorzystanie zasobdéw pier-
wotnych (wody) i wtérnych (Scieki i ich pochodne). Wdrazanie zatozern GOZ powinno opierac sie
na wprowadzaniu systematycznych zmian w catym cyklu zycia wody, w ktérym woda i surowce
w niej obecne sg wykorzystywane tak dtugo, jak to mozliwe, a ilos¢ opaddw jest minimalizowana.
Celem KE jest zbudowanie ,spoteczenstwa recyklingu” poprzez transfer wiedzy i rozwigzan tech-
nologicznych, organizacyjnych, spotecznych i finansowych, z bardziej zaawansowanych regionéw
[41]. W ostatnich latach kraje UE poczynity znaczne postepy w przeksztatcaniu odpadéw w zasoby
i promowaniu zrownowazonych sposobdéw gospodarki odpadami, takich jak recykling. Jednakze
sam proces transformacji w kierunku GOZ przebiega z rézng dynamikg w poszczegdlnych krajach
i regionach europejskich. Niektére z nich juz skutecznie natozyty ograniczenia prawne i zainwesto-
waty w technologie odzyskiwania sktadnikéw biogennych w oczyszczalniach Sciekdw (np. Szwajcaria
i Niemcy) [39]. Niestety w wielu paristwach UE podobne regulacje nie sg jeszcze rozwazane. Obec-
nie Swiadomosc ekologiczna jest jedng z gtdwnych sit napedowych transformacji w kierunku GOZ,
dlatego tez coraz wiecej uwagi poswieca sie dziataniom ukierunkowanym na zmiane sposobu my-
Slenia spoteczenstwa oraz edukacje na temat kluczowego znaczenia wody i surowcéw w GOZ [42].

4. Przyktady dobrych praktyk GOZ
w gospodarce wodno-sciekowej w Polsce

Stacja Recyklingu Wody fabryki L’Oreal Warsaw Plant

W fabryce przedsiebiorstwa L'Oréal Warsaw Plant, zlokalizowanej w miejscowosci Kanie (wo-
jewddztwo mazowieckie), rocznie produkuje sie okoto 360 min kosmetykdw (w tym szamponow,
mleczek do ciata, tonikéw, wody micelarnej, dezodorantéw, farb do wioséw i innych). W procesach
produkecyjnych zuzywana jest bardzo duza ilos¢ wody. Dotychczasowe dziatania ukierunkowane
na zmniejszenie zuzycia wody w fabryce L'Oréal Warsaw Plant dotyczyty redukcji wykorzystania
wody, w tym poprzez optymalizacje programéw mycia urzadzen oraz wprowadzenie recyrkulacji
wody, majacej na celu redukcje jej straty [43]. W 2017 r. podjeto dziatania w kierunku wprowadze-
nie bardziej zréwnowazonej gospodarki wodg i sciekami w fabryce, dgzac do realizacji koncepcji
tzw. suchej fabryki, w ktérej wystepuje obieg zamkniety wody, a Scieki nie s3 odprowadzane do
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odbiornika i srodowiska. W efekcie, wybudowano pierwszg w kraju instalacje do recyklingu wody
w przedsiebiorstwie branzy kosmetycznej — Stacje Recyklingu Wody fabryki L'Oréal Warsaw Plant.
Instalacja wyposazona jest w:
® stacje oczyszczania sciekdw — w pierwszym etapie scieki sg kierowane do procesu mecha-
nicznego podczyszczania (na sitach bebnowych), a nastepnie fizykochemicznego i biologicz-
nego oczyszczania i ultrafiltracji,

® modut recyklingu wody — Scieki oczyszczane we wczesniejszych procesach sg kierowane do

procesu odwréconej osmozy, a nastepnie do systemu dystrybucji wody czyste;j.

Instalacja pozwala na cyrkularne zagospodarowanie wody zanieczyszczonej w procesie pro-
dukcyjnym. Obecnie stacja recyklingu sktada sie z 5 zbiornikéw o tacznej pojemnosci 1100 m3.
Wdrozenie zasad GOZ w obiekcie pozwolito na odzysk 5500 m3 czystej wody miesiecznie w 2020,
a tym samym redukcje zuzycia wody o 40% w stosunku do 2005 r., przy jednoczesnym wzroscie
produkcji 0 220% oraz wzroscie Sredniej ilosci wody w pojemniku produktu o 50% [44].

Oczyszczalnia sciekow przy Stacji Narciarskiej Kasina Ski & Bike Park

Stacja Narciarska Kasina Ski & Bike Park potozona jest w miejscowosci Kasina Wielka (wojewddz-
two matopolskie). To osrodek narciarski z bazg noclegowg oraz 9 trasami rowerowymi. Instalacja
oczyszczalni sciekéw dla Stacji Narciarskiej Kasina Ski & Bike Park, pozwalajgca na ponowne wy-
korzystanie wody odzyskanej ze sciekow, zostata zrealizowana przez przedsiebiorstwo Schwander
Polska. Oczyszczalnia Sciekdw zostata wkomponowana w zbocze stoku narciarskiego, dzieki czemu
jest obiektem niemal niewidocznym dla turystéw. Ponadto, dzieki zastosowaniu tego rozwigzania
mozliwa byta realizacja tej inwestycji, poniewaz wczesniej ze wzgledu na potozenie osrodka nie
byto mozliwosci odprowadzenia sciekdéw do odbiornika. W instalacji wykorzystano zintegrowane
procesy membranowe, z powtdérnym wykorzystaniem Sciekdw oczyszczonych po dezynfekcji lampa
UV. Scieki po procesie oczyszczania sa wykorzystywane do nasniezania stoku narciarskiego w okre-
sie zimowym, oraz do nawadniania terenéw zielonych w okresie letnim. Zastosowana technologia
Schwander Polska pozwalala na odzysk wody ze $ciekéw oczyszczonych dzieki:
® oddzieleniu bakterii chorobotwdrczych, wirusdw oraz innych zanieczyszczen takich jak an-
tybiotyki, farmaceutyki oraz zawiesiny, z wykorzystaniem membran mikrofiltracyjnych (MF),

® dodatkowej dezynfekcji z wykorzystaniem lampy UV, pozwalajacej na niemal catkowita eli-
minacje (do 99%) pozostatych bakterii i wiruséw, dzieki czemu $cieki oczyszczone spetniaja
normy prawne pozwalajgce na ich ponowne wykorzystanie [45].

Woda odzyskana ze sciekdw z wykorzystaniem technologii Schwander Polska moze by¢ takze
przeznaczona do nawadniania, podlewania, irygacji ziemi rolnej, mycia ulic oraz placéw, a takze
zasilania myjni samochodowych oraz jako woda technologiczna do pracy urzadzen i czyszczenia
przemystowego. Obecnie prowadzone sg dalsze prace przez przedsiebiorstwo Schwander Polska,
majace na celu powtdrne wykorzystanie sciekdow na cele gospodarcze.

Instalacja do odzysku surowcow w Cielczy

W czerwcu 2019 r. w mechaniczno-biologiczno-chemicznej oczyszczalni Sciekéw w Ciel-
czy, w gminie Jarocin (wojewddztwo wielkopolskie), rozpoczeto montaz innowacyjnej instalacji,
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majacej na celu odzysk surowcow (azotu i fosforu) ze sciekow. Instalacja, ktéra obecnie jest w eta-
pie prob przedrozruchowych, a zostanie oddana do uzytku w 2022 r., jest jednym z elementow
projektu inwestycyjnego realizowanego przez Przedsiebiorstwo Wodociggdw i Kanalizacji w Jaro-
cinie, przy wsparciu érodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOSiGW). Projekt ten zostat wyrdzniony nagroda Grand Prix w kategorii ,Finanse i Partnerstwo”
w ramach ,Innowacji dla Gospodarki o obiegu zamknietym” podczas miedzynarodowej konferencji
WEX Global — Water and Energy Exchange w 2018 r. [46]. W Cielczy powstata instalacja, w ktorej
z wéd poosadowych odzyskiwane sg surowce do produkcji nawozow, ktére majg by¢ przeznaczone
do nawozenia i utrzymania terendw zielonych w gminie Jarocin. Warto$¢ zamdwienia dotyczaca
budowy instalacji odzysku fosforu to niemal 9 min zt netto, ktére w czesci sg wspotfinansowane
ze $rodkéw UE w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko. Stacja Odzysku
Surowcow w Cielczy to obecnie jedyna w Polsce instalacja do odzysku fosforu z fazy ptynnej jako
produktu (nawozu mineralnego) w postaci tzw. struwitu [21], bedacego najkorzystniejszg forma
fosforu, biodostepng dla roslin. W instalacji w Cielczy wykorzystano proces krystalizacji Ostara
Pearl, zachodzacy w reaktorze z ruchomym ztozem. W wyniku dodania chlorku magnezu do wody
procesowej wytraca sie struwit, czyli fosforan amonowo-magnezowy (MgNH4PO4 - 6 H,0) [47].
Technologia Ostara Pearl jest z powodzeniem stosowana na skale przemystowag w oczyszczalniach
Sciekdw w Kanadzie i Stanach Zjednoczonych. Produkt koricowy procesu stanowi nawéz ekologicz-
ny Crystal Green® o ciggtym uwalnianiu, dostarczajacy fosfor, azot i magnez. Watro zaznaczy¢, iz
wdrozenie procesu odzysku fosforu w formie struwitu wptywa takze na rozwigzanie problemow
technicznych oczyszczalni Sciekdw, poniewaz zwigzek ten strgcajgc sie spontanicznie, powoduje
szybkie zmniejszanie sie przekroju czynnego rurociggéw i koniecznos¢ ich wymiany lub usuwania
powstatego osadu. Dlatego przedstawione rozwigzanie jest rekomendowane z punktu widzenia
nie tylko zatrzymania w obiegu cennego surowca, jakim jest fosfor, i ponowne jego wykorzystanie
na cele nawozowe, ale takze ze wzgledu na ograniczenie probleméw technicznych zwigzanych
z eksploatacjg oczyszczalni $ciekdw komunalnych.

Rada ds. Kompetencji w Sektorze Gospodarki Wodno-Sciekowej i Rekultywacji

Wdrozenie GOZ w sektorze gospodarki wodno-sciekowej wymaga wykwalifikowanej kadry pra-
cownikéw, ktorzy beda odpowiedzialni nie tylko za tworzenie innowacyjnych rozwigzan na rzecz
GOZ, ale takze za ich systematyczne wdrazanie w przedsiebiorstwach. Dlatego tez obecna oferta
edukacyjna (Sredniego szkolnictwa zawodowego, jak i szkolnictwa wyzszego) powinna zosta¢ do-
stosowana do realnych potrzeb sektora gospodarki wodno-sciekowej oraz wyzwan, jakie pojawity
sie w procesie transformacji w kierunku GOZ. W Polsce, w styczniu 2020 r. powotano Rade ds.
Kompetencji w Sektorze Gospodarki Wodno-Sciekowej i Rekultywacji (Rada ds. Kompetencji Sekto-
ra GWSIR), ktérej gtéwnymi zadaniami sg identyfikacja i monitorowanie zapotrzebowania na kom-
petencje w sektorze, opracowywanie rekomendacji dotyczacych zapotrzebowania na kompetencje
w sektorze gospodarki wodno-$ciekowej i rekultywacji, analiza zmian legislacyjnych, a takze wery-
fikacja potrzeb tworzenia sektorowej ramy kwalifikacji oraz kwalifikacji rynkowych. Rada ta stano-
wi integralng czeé¢ projektu pt. ,Rada ds. Kompetencji w Sektorze Gospodarki Wodno-Sciekowej
i Rekultywacji”, dofinansowanego z Europejskiego Funduszu Spotecznego z ramach Programu Ope-
racyjnego Wiedza Edukacja Rozwdj 2014—-2020. Projekt ten realizowany jest przez Instytut Ochrony
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Srodowiska — Pafistwowy Instytut Badawczy i Izbe Gospodarcza ,Wodociagi Polskie”. Gtéwnym
celem projektu ma by¢ dostosowanie kwalifikacji pracownikéw sektora do realnych potrzeb pra-
codawcéw sektora gospodarki wodno-$ciekowej. Dziatalnoé¢ Rady ds. Kompetencji Sektora GWSiR
opiera sie na wspotpracy pomiedzy ekspertami sektora gospodarki wodno-sciekowej i rekultywacji
(przedstawicielami sSrodowiska akademickiego oraz przedsiebiorcéw) a instytucjami edukacyjnymi
(zaréwno z obszaru edukacji formalnej, jak i pozaformalnej). Warto zaznaczy¢, iz wstepne wyniki
analiz prowadzonych przez Rade ds. Kompetencji Sektora GWSiR wskazujg na kluczowe znaczenie
sektora gospodarki wodno-sciekowej i rekultywacji w procesie transformacji w kierunku GOZ. Pod-
kresla sie jednak, iz Swiadomos$¢ o szerszym aspekcie GOZ jako koniecznosci poszukiwania inno-
wacji jest nowym wyzwaniem dla przedsiebiorstw sektora gospodarki wodno- -sciekowej i rekul-
tywacji. Koniecznos¢ dostosowania sektora do modelu GOZ wprowadza nowe wymogi dotyczace
kwalifikacji pracownikéw [14]. Dlatego wymagane jest, aby szkoty $rednie i wyzsze wprowadzity
edukacje majgce na celu wyksztatcenie kadr bezposrednio zwigzanych z GOZ.

5. Podsumowanie i wnioski

Transformacja w kierunku GOZ w sektorze gospodarki wodno-sciekowej wymaga wprowadza-
nia zmian nie tylko w obszarze technologicznym (w tym np. innowacyjne metody odzysku wody,
energii i surowcéw), ale takze systematycznych zmian organizacyjnych oraz dostosowania kompe-
tencji sektora do wyzwan w zakresie wdrazania GOZ. Z uwagi na postepujace zmiany klimatyczne,
a takze spadek dostepnych zasobdw wody, wydaje sie by¢ kluczowym wprowadzanie racjonalne-
go gospodarowania wodg, a takze cyrkularne gospodarowanie wodg i odpadami wytwarzanymi
w sektorze gospodarki wodno-sciekowej.

Proces transformacji w kierunku GOZ w sektorze gospodarki wodno-$ciekowej wymaga zaan-
gazowania wszelkich grup interesariuszy, zaréwno ekspertéw dziatajacych na rzecz innowacyjnych
i proekologicznych rozwigzan, jak i spoteczeristwa, ktére powinno ogranicza¢ marnotrawstwo wody
w gospodarstwach domowych. Ponadto, wprowadzanie zasad GOZ w gospodarce wodno-scieko-
wej jest wazne dla przedsiebiorstw uzaleznionych od wody (np. branzy kosmetycznej) i oczyszczal-
ni sciekow, poniewaz ich swiadome ekologicznie decyzje dotyczgce wdrazania zrownowazonych
i cyrkularnych rozwigzan w gospodarowaniu wodg i sciekami mogg przyspieszy¢ proces transfor-
macji w kierunku GOZ w kraju.

Dziatania na rzecz wdrazania GOZ w gospodarce wodno-$ciekowej powinny uwzglednia¢ mini-
malizacje zuzycia wody, efektywne oczyszczalnie wody i sciekdw, ponowne uzycie wody (na cele
niekonsumpcyjne), recykling wody (na cele konsumpcyjne) oraz odzysk wody, energii i surowcoéw
wytwarzanych w procesie przerdbki Sciekdw. Realizacja tych dziatan moze przynies¢ znaczne ko-
rzysci dla sSrodowiska, wynikajgce z ograniczenia zuzycia wody oraz zmniejszenia wptywu zrzu-
téw Sciekdw na jako$¢ sSrodowiska wodnego. W kolejnych latach nalezy spodziewac sie dalszego
postepu technologicznego oraz nowych inwestycji, majagcych na celu ograniczenie zuzycia wody,
surowcow oraz energii, wpisujacych sie w model GOZ.
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Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach projektu MonGOS — ,,Monitorowanie gospodarki wodno-sciekowej w kon-

tekscie wdrazania zatozen gospodarki o obiegu zamknietym” finansowanego przez Narodowq Agencje Wy-

miany Akademickiej (NAWA) w ramach Programu Akademickie Partnerstwa Miedzynarodowe (2020-2022).
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Znaczenie biogospodarki w mapach drogowych
gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ)
w wybranych panstwach europejskich

STRESZCZENIE: Model gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) to jeden z priorytetow wspotczesnej polityki
Komisji Europejskiej (KE). Od 2014 r., kiedy to KE wskazata koniecznos¢ transformacji w kierunku GOZ
w Unii Europejskiej (UE), wiele krajow cztonkowskich opracowato narodowe strategie (mapy drogowe)
wdrazania modelu GOZ w swoich gospodarkach. W Polsce, prace nad mapa drogowa GOZ rozpoczeto
Ministerstwo Rozwoju w 2016 r., a zostata ona zatwierdzona przez Rade Ministrow we wrzesniu 2019 .
We wspomnianym dokumencie biogospodarka zostata wskazana jako jeden z kluczowych elementow
niezbednych w procesie transformacji w kierunku modelu GOZ w Polsce. Celem pracy jest przedsta-
wienie dziatan niezbednych w procesie przeksztatcania modelu linearnego na cyrkularny w wybranych
krajach europejskich (Polsce, Niderlandach, Niemczech, Wtoszech, Francji), ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem biogospodarki. Biorgc pod uwage dziatania KE ukierunkowane na zmiane istniejgcego mo-
delu gospodarczego, nalezy zaznaczyé, iz jednym z jej priorytetow jest zaciesnianie wiezi w zakresie
wspotpracy pomiedzy sektorem nauki oraz przemystem, co powinno przyczyni¢ sie do powstawania
i wdrazania innowacyjnych rozwigzan w catej gospodarce unijnej, w tym w obszarze biogospodarki. KE
dazy réwniez do stworzenia europejskiego rynku wysokiej jakosci surowcow wtérnych, wykorzystujac
zréwnowazong produkcje i rozwdj sektora ustug. W Polsce duzg szansg na dalszy rozwéj biogospodarki
sg znaczne zasoby biomasy w kraju. Wzrost wykorzystania biomasy moze pozytywnie wptyng¢ na
przyspieszenie procesu transformacji w kierunku GOZ. Z tego powodu planowane sg dalsze dziatania
w tym obszarze, w oparciu o kierunki wskazane w mapie drogowej GOZ.

SLOWA KLUCZOWE: biogospodarka, mapa drogowa, gospodarka o obiegu zamknietym, GOZ, biomasa
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1. Wprowadzenie

Transformacja w kierunku gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ), ktdra opiera sie na bardziej
zrbwnowazonej gospodarce surowcami pierwotnymi i wtdrnymi, to obszar zainteresowania wielu
organizacji, w tym takze Unii Europejskiej (UE). W 2014 r. Komisja Europejska (KE) wskazata GOZ
jako priorytetowy model wpisujacy sie w europejskg polityke gospodarcza [1]. Z kolei w 2015 r.
opublikowano pierwszy Plan dziatania dotyczacy wdrazania GOZ w UE [2], zawierajacy zadania,
ktére byty stopniowo realizowane do korica 2019 r. Obecnie obowigzuje nowy Plan dziatania GOZ,
ktory zostat przedstawiony w 2020 r. Nalezy tutaj podkresli¢, iz GOZ stanowi jeden z gtdwnych blo-
kow Europejskiego Zielonego tadu (EZt) — najnowszej strategii rozwoju gospodarczego UE na rzecz
zrbwnowazonego rozwoju (ZR). W nowym Planie GOZ zawarto inicjatywy dotyczgce catego cyklu
zycia produktu, ograniczenia nadmiernej konsumpcji oraz zuzycia surowcow, jak réwniez minima-
lizacji wytwarzanych odpadoéw [3]. Juz na wczesnym etapie procesu transformacji w kierunku GOZ
w UE, KE skupita sie na jej pobudzeniu, zalecajgc paristwom cztonkowskim przygotowanie krajo-
wych dokumentoéw (strategii/map drogowych), wyznaczajacych gtéwne cele GOZ w skali krajowej
[4]. Wybrane kraje europejskie, w tym Niderlandy, Niemcy, Wtochy, Francja czy Polska opracowa-
ty oraz wdrozyty w zycie mapy drogowe GOZ. W oficjalnych dokumentach zatwierdzonych przez
wtadze wspomnianych panstw zawarto zestaw narzedzi, ktérych celem jest stworzenie warunkéw
do odejscia od modelu linearnego i wdrozenie w skali krajowej nowego modelu gospodarczego
GOZ [5]. Dokumenty te s dostepne na stronie internetowej Platformy ds. GOZ (European Circular
Economy Stakeholder Platform), bedacej narzedziem KE, utworzonym w celu wspierania wdrazania
GOZ na terenie Europy [6].

Obecnie model GOZ jest wskazywany jako globalny oraz nieodwracalny trend [7]. Jednym z klu-
czowych obszaréw wdrazania GOZ w UE jest biogospodarka [8]. Nalezy zaznaczy¢, iz dziatania zwia-
zane z obszarem biogospodarki byty podejmowane na skale europejska juz w 2012 r. [9]. Zwrdcono
wodweczas uwage na specyficzne zagadnienia i zadania, konieczne do zrealizowania w tym obszarze,
do ktérych nalezaty m.in. stworzenie spoteczenstwa innowacyjnego oraz konkurencyjnego, ktére
w efektywny sposdb zarzadza posiadanymi zasobami i zapewnia réwniez bezpieczenstwo zyw-
nosciowe, korzystanie w sposdb zréwnowazony z zasobow biologicznych, a przy tym tworzenie
spéjnego srodowiska politycznego dla rozwoju biogospodarki. W 2014 r. wskazano biogospodarke
jako element majacy kluczowe znaczenie podczas wdrazania GOZ na terenie UE [1]. Rosnaca kon-
kurencyjnosé panstw cztonkowskich w skali Swiatowej, wzrost gospodarczy oraz tworzenie nowych
miejsc pracy [2] to aspekty, ktdre sprzyjajg realizacji rozwoju biogospodarki [9]. Dlatego tez zostata
ona réwniez uwzgledniona w nowym Planie dziatania GOZ [3].

Sama biogospodarka ze wzgledu na kompleksowy charakter moine zosta¢ zdefiniowana
w zaleznosci od obszaru, ktéry obejmuje. Okresla sie jg m.in. jako gospodarke, w ktérej gtowne
sktadniki produkcji (energia, materiaty, produkty chemiczne) oparte sg na zasobach biologicznych
oraz odnawialnych [10]. Biogospodarka tworzy warunki, w ktérych mozliwe jest przeksztatcanie
bioodpaddw oraz resztek w istotne zasoby oraz buduje swiadome spoteczenistwo ograniczajgce
marnotrawstwo zywnosci. Ze wzgledu na istotnos¢ biogospodarki w GOZ, zostata ona wskazana
w krajowych planach dziataniach GOZ, w Niderlandach, Niemczech, Wtoszech, Francji oraz Polsce.

Celem pracy jest przedstawienie gtéwnych kierunkdéw rozwoju sektora biogospodarki w UE.
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W pracy dokonano przegladu najpowazniejszych wyzwan dla biogospodarki przedstawionych
w krajowych mapach drogowych GOZ w wybranych krajach (Niderlandy, Niemcy, Wtochy, Francja
i Polska). Ponadto przeprowadzono analize dostepnych Zzrédet biomasy, potencjat oraz pozycje Pol-
ski na tle krajéw UE w zakresie produkcji biomasy i mozliwosci, jakie wynikajg z wykorzystywania
tego surowca.

2. Materiaty i metody

W pracy wykorzystano metode analizy danych zastanych, ktéra uwzgledniata kompleksowa
analize wybranych dokumentéw, w tym europejskich dokumentéw zwigzanych z biogospodarkg,
GOZ, ZR i EZt, ktore zostaty opublikowane w ogdlnodostepnych bazach danych. Ponadto, doko-
nano przegladu aktéw prawnych na poziomie europejskim i krajowym. Analizie poddano takze
dokumenty zawierajace narodowe strategie i mapy drogowe dotyczace GOZ w wybranych krajach
europejskich. Przegladowi podlegaty rowniez liczne komunikaty prawne zwigzane bezposrednio
z biogospodarka, GOZ, mapami drogowymi i recenzowane artykuty. Dobdr analizowane;j literatury
opierat sie na stowach kluczowych, do ktdérych nalezaty: ,biogospodarka”, ,zielona gospodarka”,
»gospodarka o obiegu zamknietym”, ,GOZ”, ,zréwnowazony rozwoj”, ,,UE”, ,mapy drogowe GOZ”,
»Zielony tad”, ,Europejski Zielony tad”. Nalezy podkresli¢, ze podczas wstepnej analizy uzyskano
kilkaset pozycji literaturowych. Wynika to z faktu, iz biogospodarka, jak i inne wspomniane wyzej
aspekty, byty opisywane w wielu réznorodnych publikacjach, nie tylko w Europie, ale i na catym
Swiecie, a od kilku lat mozna zauwazy¢ dynamiczny wzrost zainteresowania (zaréwno na poziomie
administracji, jak i naukowcdéw) zwigzany z biogospodarkg i GOZ. Z tego powodu wyselekcjono-
wano prace, ktorych tres¢ jest nadal aktualna. Do wskazania potencjatu oraz zmian na rynku bio-
masy w wybranych krajach UE wykorzystano metody porownawcze, ktdre zostaty przedstawione
w formie opisowej oraz graficznej. Na koniec dokonano interpretacji otrzymanych wynikéw badan,
ktére potaczone z dotychczasowq wiedzg, daty cenne wnioski.

3. Wyniki

3.1. Znaczenie biogospodarki w przejsciu na model GOZ
w wybranych krajach europejskich

Biorac pod uwage zmiany klimatyczne, niezréwnowazone wydobycie zasobéw oraz wzrost licz-
by ludnosci na Swiecie, nalezy podkresli¢, iz obecny model gospodarki swiatowej nie jest zréwno-
wazony. Wdrazany obecnie model GOZ ma na celu przywrdcenie tej rdwnowagi poprzez skupienie
sie na wszystkich etapach cyklu zycia kazdego produktu, towaru lub ustugi, przy jednoczesnym
zwiekszeniu efektywnosci wykorzystania zasobow, ograniczeniu ingerencji w Srodowisko i marno-
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trawstwa surowcow, przy jednoczesnym zaspokojeniu potrzeb spoteczenstwa [11]. Przejscie na
model GOZ to trudny i czasochtonny proces, w ktorym nie ma jednej instrukcji, jak postepowac.
Na rysunku 1 przedstawiono ogdlng koncepcje modelu GOZ, wskazang przez KE w 2014 r. [1].

Rysunek 1.
Koncepcja modelu GOZ [1]

Wiekszos¢ krajow europejskich podkresla role biogospodarki w procesie transformacji w kie-
runku GOZ oraz koncentruje sie na dokonywaniu radykalnych zmian w podejsciu do produkgji,
przetwarzania, konsumpcji i neutralizacji zasobéw biologicznych. Nadrzednym celem wprowadze-
nia modelu GOZ, w tym takze biogospodarki jest sprostanie wyzwaniom zwigzanym z szybkim
wyczerpywaniem sie zasobdow biologicznych [12], rosngca populacjg swiata oraz presjg na srodo-
wisko zwigzang ze zmianami klimatu [9]. Istnieje przekonanie, ze biogospodarka jest niezbednym
warunkiem, aby Europa stata sie swiatowym liderem, przede wszystkim w sferze innowacyjnosci
i rozwoju konkurencji [13]. KE systematycznie dgzy do nadania paistwom cztonkowskim okreslo-
nego kierunku rozwoju i innowacyjnego podejscia do mozliwosci i sposobow wykorzystania zaso-
bow odnawialnych. W jednej z siedmiu inicjatyw przewodnich strategii Europa 2020 [14], tzw. Unii
innowacji, zawarto wyzwania, ktérym musiata sprosta¢ Europa w zakresie zapewnienia stabilnego
rozwoju gospodarczego [15]. Zwiekszenie znaczenia innowacyjnosci oraz wiedzy w rozwoju przed-
siebiorstw, przy jednoczesnym uwzglednieniu szans rynkowych i potrzeb konsumentéw, wpisuja
sie w nowe spojrzenie na funkcjonujgce ekosystemy, sektor spozywczy, rolnictwo i obszary wiej-
skie. Racjonalne wykorzystanie zasobdow Swiata roslin, zwierzgt i mikroorganizmow, przy wsparciu
okreslonych nauk (biotechnologii, genetyki, chemii), moze sprawic, ze konsument i gospodarka UE
osiggng oczekiwane rezultaty wpisujace sie w ZR [16].

Transformacja z modelu linearnego do cyrkularnego wymaga ciggtego monitorowania kluczo-
wych trenddéw oraz wzorcow. Jest to niezbedne do zrozumienia, jak poszczegdlne elementy go-
spodarki rozwijajg sie w czasie. Z wykorzystaniem dziatan ukierunkowanych na monitorowanie
zachodzgcych zmian w gospodarce mozna ocenic, czy podjete okreslone préby byty stuszne i wy-
starczajgce. Uzyskane wyniki z monitoringu powinny sta¢ sie podstawowym argumentem do pod-
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jecia nowych krokéw i okreslenia priorytetow w dtugofalowych dziataniach GOZ. Powinny takze
by¢ istotne dla wszystkich interesariuszy, jak réwniez motywowac do dalszych dziatan [8].

Biogospodarka jest jednym z kluczowych elementéw nowej strategii UE, jakg jest EZt [17].
Gtéwnym celem EZt w UE jest sprostanie wyzwaniom zwigzanym ze zmiang klimatu i degrada-
cjg Srodowiska. Podjete dziatania ukierunkowane sg na stworzenie nowej strategii, dzieki ktorej
gospodarka UE zyska takie cechy jak efektywne gospodarowanie zasobami, innowacyjnosc¢ i kon-
kurencyjnosé. W dokumencie przedstawiajgcym ogodlny zarys strategii EZt, sporzgdzonym przez
Komisje Europejska, wskazano najwazniejsze zadania EZt w UE, do ktérych zaliczono [17]:

® osiggniecie progu zerowej emisji gazow cieplarnianych netto do 2050 r.,

® oddzielnie zuzycia zasobdw naturalnych od wzrostu gospodarczego,

® poprawe ochrony i wzrostu kapitatu naturalnego,

® uwzglednienie wszystkich interesariuszy w nowej koncepciji.

Zaktada sie, ze wdrozenie strategii EZt spowoduje szereg zmian w spoteczenstwie, dlatego
wazne jest zaangazowanie wszystkich interesariuszy do czynnego udziatu we wprowadzaniu zmian,
majacych na celu stworzenie korzystnych warunkéw dla zrownowazonego rozwoju i biogospo-
darki [17].

KE systematycznie publikuje i wdraza strategie wspierajgce EZt. W maju 2020 r. KE ogtosita dwie
strategie, ktore sg integralng czescig EZt [18]: Strategie ,,0d pola do stotu” [19] oraz Strategie UE na
rzecz roznorodnosci 2030 [20]. Wskazywane sg one jako mapy drogowe majace na celu poprawe
w zakresie zrGwnowazonego rolnictwa i konsumpcji zywnosci w ramach Zt UE. Strategie te wyzna-
czajg poczatek wieloetapowego procesu, ktérego gtéwnym celem jest odbudowa funkcjonowania
rolnictwa w UE oraz produkcja i dostarczanie zywnosci obywatelom panistw cztonkowskich [18].
Ponadto w 2020 r. przyjeto takze Europejski Pakt na rzecz Klimatu [21], oraz Nowg strategie prze-
mystowg dla Europy [22], w ktérych takze podkreslono znaczenie biogospodarki w procesie trans-
formacji gospodarki do modelu GOZ.

W dalszej czesci pracy zostata przedstawiona rola biogospodarki w dokumentach strategicz-
nych GOZ, w wybranych krajach europejskich, w tym takze w Polsce.

3.1.1. Niderlandy

Mapa drogowa A Circular Economy in the Netherlands by 2050 [23], opublikowana w Niderlan-
dach we wrzesniu 2016 r., to program majacy na celu rozwéj GOZ w kraju do 2050 r. Do kluczowych
zadan zawartych w dokumencie nalezg m.in. [23]:

® redukcja 50% zuzycia surowcow,

® minimalizacja zuzycia zasobéw naturalnych,

® niezaleznos¢ od importu surowcow naturalnych,

® zwiekszenie bezpieczeristwa dostaw surowcow,

® ujednolicenie terminu ,,gospodarki o obiegu zamknietym” w przepisach,

® inwestycje w produkty i ustugi GOZ,

® promowanie efektywnego gospodarowania zasobami,

® wspotpraca miedzynarodowa,

® skupienie sie na pieciu priorytetach: biomasie i zywnosci, tworzywach sztucznych, przemy-

$le wytwdrczym, sektorze budowlanym oraz towarach konsumpcyjnych.
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Niderlandy podjety dziatania majgce na celu nakreslenie przysztosciowe] wizji zréwnowazone;j
gospodarki dla catego spoteczenstwa. Biogospodarka (ze szczegdlnym uwzglednieniem biomasy
w Niderlandach) ma zasadnicze znaczenie dla ograniczenia emisji CO, (o okoto 17 megaton rocz-
nie) i uniezaleznienia sie panstwa od zasobow kopalnych. Stosowanie biomasy przyczynia sie do
ekologizacji kilku gtéwnych sektoréw gospodarki o znacznym eksporcie [23]. Zaktada sie, iz poprzez
wprowadzenie dziatan opartych na biogospodarce i GOZ Niderlandy zyskajg rocznie:

® okoto 7,3 mld euro oszczednosci,

® 54 000 nowych miejsc pracy,

® zmniejszenie wykorzystania surowcéw o okoto 100 000 kiloton,

® wzrost produktu krajowego brutto (PKB) w wysokosci od 1,5 mld euro do 8,4 mld euro.

Oprdécz pozytywnych aspektow, jakie wynikaja z wprowadzania GOZ, gospodarka Niderlandow
musi sprosta¢ wymaganiom, do ktérych nalezg m.in. zrozumienie natury zachodzacych przemian,
jak réwniez opracowanie wskaznikdw, dzieki ktdrym beda monitorowane postepy dziatan ukierun-
kowanych na wdrazanie cyrkularnego modelu gospodarczego [23].

3.1.2. Niemcy

W dokumencie strategicznym German Resource Efficiency Programme II: Programme for the
sustainable use and conservation of natural resources [24], opublikowanym przez Niemcy w lis-
topadzie 2016 r., zawarto kluczowe dziatania wspierajgce wprowadzanie w gospodarce modelu
GOZ oraz zapewniajgce rozwdj zrownowazonego spoteczenstwa. Do wspomnianych dziatan na-
lezg [24]:

® zapewnienie trwatych dostaw surowcow,

® bardziej przyjazne dla srodowiska wydobycie surowcéw mineralnych i kopalnych,

® zwiekszenie efektywnosci wykorzystania zasobdow w produkcji,

® opracowywanie i rozpowszechnianie efektywnych pod wzgledem wykorzystania zasobéw

metod produkcji i przetwarzania,

o efektywne wykorzystanie zasobdw,

® unikanie nadmiernego marnotrawstwa,

® wzmocnienie odpowiedzialnosci za produkt,

® zwiekszanie efektywnego wykorzystania zasobow w zarzadzaniu w cyklu zamknietym,

® zréwnowazone budownictwo i zréwnowazony rozwoj miast,

® infrastruktura efektywnie korzystajgca z zasobdw.

W Niemczech dziatania ukierunkowane na rozwdj biogospodarki oraz GOZ majg bardzo duze
znaczenie. Wynika to przede wszystkim z faktu, iz kraj posiada rozwinietg swiadomos¢ ekologiczng.
Niemcy wskazujg, ze tagodzenie zmian klimatycznych, ochrona réznorodnosci i zréwnowazone wy-
korzystanie zasobow naturalnych sg konieczne ze wzgledu na postepujgce obecnie zmiany srodo-
wiskowe. W kraju dazy sie takze do ciggtej poprawy efektywnosci wykorzystania zasobow, w tym
przede wszystkim zasobow biotycznych, oraz odpowiednie zarzgdzanie importem. Podejmowane
sg rowniez dziatania majace na celu zmniejszenie zapotrzebowania na materiaty pierwotne po-
przez wykorzystanie surowcéw wtérnych, z ktdrych usunieto szkodliwe substancje [24].

W 2021 r. rzad niemiecki opublikowat nowy dokument Circular Economy Roadmap for Ger-
many [25], ktérego celem s3 dalsze dziatania przysSpieszajace przejscie z modelu linearnego do
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modelu GOZ, a tym samym stwarzanie warunkéw dla efektywnie korzystajgcego z zasobdw, nisko-
emisyjnego i odpowiedzialnego spoteczenstwa.

3.1.3. Wtochy

W listopadzie 2017 r. Wiochy opublikowaty dokument strategiczny Towards a Model of Circular
Economy for Italy — Overview and Strategic Framework [26], bedacy mapa drogowg w kierun-
ku transformacji gospodarki do modelu GOZ. W dokumencie okreslono strategiczne stanowisko
Witoch w kwestii zmiany modelu gospodarczego zgodnie ze zobowigzaniami przyjetymi w ramach
porozumienia paryskiego, agendy Organizacji Narodow Zjednoczonych (ONZ) 2030, komunikatu
Grupy Siedmiu (G7) (miedzyrzadowej organizacji ztozonej z najwiekszych rozwinietych gospodarek
Swiata: Francji, Niemiec, Wtoch, Japonii, Stanéw Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii i Kanady) oraz
w ramach UE. W dokumencie podkreslono takze, ze zmiana podejscia we wioskiej gospodarce,
poprzez zastosowanie nowego sposobu konsumpcji, produkcji i prowadzenia biznesu, to jedno
z kluczowych dziatan wspierajgcych wdrazanie modelu GOZ [26].

Witochy sg krajem, w ktérym w dynamiczny sposéb nastepuje wdrazanie modelu GOZ. Dziata-
nia zwigzane z transformacja sg prawidtowo i szybko wdrazane zaréwno na poziomie regionalnym,
wojewddzkim, jak i gminnym. Niemniej jednak, w kraju wystepuja bariery utrudniajgce transfor-
macje obecnej gospodarki, do ktérych nalezg m.in. niski wskaznik badan, czy niski poziom zasobow
naturalnych w poréwnaniu z innymi krajami, w ktorych gospodarka jest réwnie dobrze rozwinieta.
Istnieje takze potrzeba opracowania nowej polityki przemystowej, ukierunkowanej na ZR i inno-
wacje, ktére mogg zwiekszyé konkurencyjnos¢ produktéw i produkcji [26]. W kwietniu 2017 r. rzad
wioski opublikowat Narodowg Strategie Biogospodarki [27]. Jej gtdwny cel to zebranie i usystema-
tyzowanie dziatan podejmowanych w obszarze biogospodarki przez rézne administracje centralne
i terytorialne, a takze aktywny udziat kraju w rewizji strategii europejskiej [26].

3.1.4. Francja

Mapa drogowa Circular Economy roadmap of France: 50 measures for 100% circular econo-
my [28], opublikowana przez Francje w kwietniu 2018 r., zawiera gtdwne cele oraz zadania ukierun-
kowane na efektywne wdrazanie modelu GOZ w gospodarce krajowej. W dokumencie wskazano
cztery priorytetowe obszary dziatan, do ktérych nalezg [28]:

® plan dziatania na rzecz lepszej produkcji,

® plan dziatania na rzecz lepszej konsumpcji,

® plan dziatania na rzecz lepszego gospodarowania odpadami,

® plan dziatania dotyczacy mobilizacji wszystkich interesariuszy.

We wskazanych obszarach nakreslono kroki, jakie nalezy wykona¢, aby transformacja gospo-
darcza przebiegta pomysinie. W dokumencie zawarto réwniez gtéwne cele, jakie kraj powinien
0siggnacé, aby zastgpi¢ model gospodarki liniowej modelem cyrkularnym. Do wspomnianych celéow
nalezy zaliczy¢ [28]:

® zmniejszenie zuzycia zasobdw naturalnych zwigzane z konsumpcjg we Francji,

® zmniejszenie o 50% ilosci odpaddw innych niz niebezpieczne sktadowanych do 2025 r.

(w poréwnaniu z rokiem 2010),
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® 100% recykling tworzyw sztucznych do 2025r.,

® ograniczenie emisji gazow cieplarnianych.

Przewiduje sie, ze realizacja dziatan zawartych w mapie drogowej Francji przyniesie wiele wy-
miernych korzysci dla kraju. Odejscie od obecnego modelu gospodarczego wptynie przede wszyst-
kim na poprawe stanu srodowiska. Szacuje sie, ze dzieki ograniczeniu wykorzystania plastiku, re-
dukcji ulegnie emisja gazéw cieplarnianych o okoto 8 min ton. Dzieki transformacji gospodarki,
ktora wymaga wspotpracy wielu specjalistow z réznych dziedzin nauki, powstanie takze okoto
300 000 nowych miejsc pracy, co pozytywnie wptynie na PKB kraju i dobrobyt spoteczenstwa [29].

3.1.5. Polska

Opracowana i wdrozona we wrzesniu 2019 r. Mapa drogowa w kierunku gospodarki o obiegu
zamknietym [8] skupia ogét dziatarn dotyczacych tworzenia warunkéw dla rozwoju GOZ i tym sa-
mym ukierunkowana jest na rozwdj kluczowych obszaréw Polski, do ktorych naleza:

® zrownowazona produkcja przemystowa,

® zréwnowazona konsumpcja,

® biogospodarka,

® nowe modele biznesowe.

Nadrzedny cel mapy drogowej GOZ stanowi zabezpieczenie dostaw surowcow w gospodarce
narodowej, ktory wynika z niekontrolowanego wyczerpywania sie nieodnawialnych surowcow, ich
rosngcych cen oraz rosngcego uzalezniania sie kraju od eksportu [30]. W obszarze biogospodarki
wyznaczono cztery priorytetowe dziatania, w ktérych skupiono sie na kluczowych zagadnieniach:

® tworzenie warunkow dla rozwoju biogospodarki,

e dziatania ukierunkowane na budowe lokalnych taricuchéw wartosci oraz bazy surowcowej,

® dziatania w obszarze energetyki,

e dziatania w obszarze transformacji przemystu [8].

W mapie drogowej GOZ Polski podkreslono znaczenie dziatan zaciesniajgcych wspodtprace
przemystu z sektorem nauki, czego efektem w przysztosci powinny byé innowacyjne rozwigzania
wdrazane w catej gospodarce. Kraj dgzy réwniez do stworzenia europejskiego rynku wysokiej jako-
$ci surowcow wtdrnych poprzez wprowadzanie zrownowazonej produkcji, jak rowniez stwarzanie
warunkéw dla efektywnego rozwoju sektora ustug [8].

3.2. Pozycja Polski w produkcji energii z biomasy na tle wybranych krajow europejskich

W Polsce, w mapie drogowej GOZ podkreslono, iz szczegdlng role w rozwoju biogospodarki od-
grywa zarzadzanie zasobami odnawialnymi. Polska posiada wysoki udziat uzytkéw rolnych (owies,
pszenica, jeczmien, rzepak, ziemniaki, warzywa, owoce) siegajgcy okoto 14,7 min ha, i 9,4 min ha
laséw, co facznie stanowi prawie 80% catkowitej powierzchni kraju oraz 89,4% ogdlnej powierzchni
gospodarstw rolnych [31]. Na tle innych krajow cztonkowskich Polska uwazana jest za kraj posia-
dajacy wysoki potencjat biomasy energetycznej. Wynika to z faktu posiadania przez Polske wyso-
kiego udziatu gruntdw, ktére sg w dyspozycji polskiego rolnictwa. Rozwdj rolnictwa oraz obszaréw
wiejskich, jak rowniez rozwdj energetyki odnawialnej w Polsce, bazujgcej przede wszystkim na
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biomasie statej (do ktérej zalicza sie m.in. drewno odpadowe z lasdw oraz stome), s3 silnie ze
sobg skorelowane [32]. Oprdcz rolnictwa, biomase w Polsce pozyskuje sie rowniez z lesnictwa
(obejmujacego produkcje drewna oraz petnigcego funkcje rekreacyjng), ogrodnictwa i przemystu
drzewnego [33]. Ponadto uwarunkowania rolno-srodowiskowe w kraju umozliwiajg uprawe roslin
energetycznych na obszarze oszacowanym na 1,6—2,0 min ha, a ich potencjat energetyczny szaco-
wany jest na okoto 305,8 PJ/rocznie. Wykorzystanie wspomnianego potencjatu moze w znacznym
stopniu przyczynic¢ sie do dywersyfikacji zrodet energii [34]. Zasoby biomasy mogg takze zosta¢
wykorzystane w biogazowniach [35].

Biomasa to najczesciej wykorzystywane zrodto odnawialnej energii (OZE) w UE. Na rysunku 2
przedstawiono podziat Zzrédet energii odnawialnej w Polsce w latach 2018-2019. W krajowym
pozyskaniu, jak rowniez i wykorzystaniu energii odnawialnej, dominowaty przede wszystkim bio-
paliwa state. Ich udziat w pozyskaniu energii z OZE w 2019 r. ksztattowat sie na poziomie 65,56%
[36, 37].

Energia geotermalna
Pompy ciepta
Energia stfoneczna |

Odpady komunalne

Energia wody 2019r.
Biogaz W 2018 r.
Biopaliwa ciekte

Energia wiatru

Biopaliwa state

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Rysunek 2.
Struktura pozyskiwania energii z OZE w Polsce w latach 2018-2019 [36, 37]

W 2019 r. wskaznik udziatu OZE w koricowym zuzyciu energii brutto wzrdst w skali roku o0 0,70%
do poziomu 12,18% [37]. W omawianym okresie (lata 2018-2019) wazrést takze udziat energii
wiatru z 12,40% do 13,72%, energii stonecznej z 0,93% do 1,40% oraz biopaliw ciektych z 10,20%
do 10,36%, natomiast spadt udziat biopaliw statych, biogazu, wody, odpadéw komunalnych oraz
energii geotermalnej. Zmiany w zakresie wykorzystania biomasy na celem OZE sg powodowane
systematycznym wdrazaniem prawa unijnego, oraz probg dostosowania do progéw okreslonych
w dyrektywie w sprawie odnawialnych Zrodet energii [38]. W ostatnich latach Polska podjeta sze-
reg dziatan majgcych na celu stworzenie zachet do wzrostu wykorzystania OZE we wszystkich sek-
torach gospodarki. Z kolei rozpatrujac udziat energii biopaliw statych w pozyskaniu energii z OZE
w Polsce i innych krajach UE, nalezy zaznaczy¢, iz jest on niemal dwukrotnie wiekszy, jednak sys-
tematycznie spadat od 2015 r. [36, 39]. Najwiekszy spadek udziatu energii biopaliw statych w po-
zyskiwaniu OZE w analizowanych krajach (Polska, Niderlandy, Niemcy, Wtochy, Francja) nastgpit
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Rysunek 3.
Udziat energii biopaliw statych w pozyskaniu energii z OZE w 2015 r. j 2018 r. [36, 39]

w Polsce (5,5%) oraz we Wtoszech (4,6%), z kolei w Niemczech i Francji (po 3,8%). Na rysunku 3
przedstawiono udziat energii biopaliw statych w pozyskiwaniu energii z OZE w badanych krajach
UE. Komisja Europejska od wielu lat podkresla role biomasy i biopaliw w produkcji OZE w strate-
giach na rzecz wzrostu gospodarczego (Europa 2020 oraz EZt). Wynika to z koniecznosci zapewnie-
nia bezpieczenstwa energetycznego oraz dazenia do realizacji ambitnych celéw EZt, w tym osig-
gniecia neutralnosci klimatycznej w Europie do 2050 r. [17]. Do 2020 r. zaktadano 20% w 2020 r.
i co najmniej 32% w 2030 r.

4. Dyskusja

Biogospodarka to jeden z kluczowych obszaréw wdrazania modelu GOZ w UE [12]. Prace nad
koncepcja biogospodarki rozpoczeto juz pod koniec XIX w. [40]. Enriquez i Martinez w 1998 r. zde-
finiowali biogospodarke jako dziatalno$¢ gospodarczg skupiajgca sie na procesach i mechanizmach
na poziomie molekularnym, w celu wdrozenia ich w okreslonych procesach przemystowych. Dyna-
miczny rozwdj sektora nauki sprawit, iz biogospodarka zyskiwata coraz szersze grono zwolennikow.
Szczegdlng uwage przywigzywano do wystepujgcej symbiozy pomiedzy biogospodarka a sSrodowi-
skiem naturalnym. Dzieki wsparciu organéw unijnych, od 2010 r. nastapit dynamiczny rozwdj bio-
gospodarki. W sporzadzonym przez KE w 2010 r. dokumencie Bioeconomy for Europe [41] przed-
stawiono modele opierajgce sie na procesach biologicznych, ktére zachodzg w ekosystemach. We
wspomnianych procesach minimalne ilosci energii wykorzystuje sie do przetwarzania zasobdéw
naturalnych bez generowania przy tym odpadodw, ktére wytworzone w jednym procesie, sg wy-
korzystywane w kolejnym jako cenny surowiec. W 2018 r. KE wskazata szczegdétowy zakres prac
nad biogospodarkg, ktéry stanowi rozszerzenie strategii na rzecz biogospodarki w UE z 2012 r. [9].
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Wskazano, ze biogospodarka swoim zasiegiem obejmuje wszystkie sektory oraz systemy, ktore
opierajg sie na zasobach biologicznych, ich funkcjach, jak réwniez zasadach w nich panujacych.
Biogospodarka obejmuje oraz tgczy takze ekosystemy lgdowe, morskie i ustugowe, wszystkie sek-
tory gospodarcze i przemystowe wykorzystujgce zasoby i procesy biologiczne do produkcji zywno-
Sci, bioproduktow, pasz, energii oraz ustug [42].

Obecnie, zadania z zakresu biogospodarki sg spdjne z procesem wdrazania modelu GOZ w UE
i na swiecie. Przejscie na GOZ jest kluczowym projektem transformacji ekologicznej i spotecznej
w wielu krajach. Dzieki ograniczeniu wykorzystania tworzyw sztucznych oraz recyklingowi ogra-
niczeniu ulegnie emisja gazéw cieplarnianych. Panstwa cztonkowskie sg zobowigzane do realiza-
cji zatozen zawartych w mapach drogowych GOZ, ktére w oparciu o postulaty zrbwnowazonego
rozwoju stwarzajg wiele mozliwosci i korzysci na przysztosé, w tym: oszczednosci materiatowe,
zmniejszajac tym samym narazenie spotecznosci na zmiennos¢ cen, zwiekszenie potencjatu inicjo-
wania i tworzenia wielu nowych miejsc pracy, zwiekszenie odpornosci gospodarki i organizmow
zywych. Te i wiele innych argumentow przemawiajg za potrzebg przejscia z gospodarki liniowej na
gospodarke GOZ, w ktdrej produkty, komponenty i materiaty sg zawsze utrzymywane w najwyzszej
uzytecznosci i wartosci, rozrézniajac cykle techniczne i biologiczne [8].

W Polsce, przekrojowy i miedzysektorowy charakter biogospodarki sprawia, ze nie ma mozli-
wosci wskazania jednego resortu (na poziomie centralnym) odpowiedzialnego za realizacje dziatan
na rzecz rozwoju biogospodarki w kraju. Z tego powodu podjeto dziatania ukierunkowane na two-
rzenie warunkéw dla rozwoju biogospodarki, z identyfikacjg rekomendowanych organéw, ktére
powinny bra¢ udziat w ksztattowania i rozwoju biogospodoarki w kraju, w tym:

® stworzenie statego zespotu w gronie dyrektorow departamentéw z resortéw odpowie-

dzialnych za poszczegdlne obszary biogospodarki — minister wtasciwy do spraw gospodarki
we wspotpracy z ministrem wtasciwym do spraw rolnictwa, rozwoju wsi i rynkéw rolnych,
ministrem wtasciwym do spraw srodowiska, ministrem wtasciwym do spraw szkolnictwa
wyzszego i nauki, ministrem wtasciwym do spraw energii, ministrem wtasciwym do spraw
rybotéwstwa oraz ministrem wtasciwym do spraw gospodarki wodnej,

® przeglad obowigzujacych regulacji i stworzenie jednolitych wymagan/norm dla biomasy —

minister wiasciwy do spraw srodowiska we wspotpracy z ministrem wtasciwym do spraw
gospodarki, ministrem wfasciwym do spraw energii i ministrem wtasciwym do spraw rol-
nictwa, rozwoju wsi i rynkdw rolnych,

® analiza potencjatu podazy biomasy na poziomie krajowym i regionalnym, poprzedzona

opracowaniem odpowiedniej metodyk — minister wtasciwy do spraw rolnictwa, rozwoju wsi
i rynkéw rolnych, we wspofpracy z ministrem wtasciwym do spraw srodowiska i ministrem
wiasciwym do spraw rybotéwstwa,

¢ identyfikacja priorytetéw badan, rozwoju i innowacji (B+R+I) dla rozwoju biogospodarki

w Polsce — minister wiasciwy do spraw nauki i spraw szkolnictwa wyzszego, we wspodtpracy
z ministrem wtasciwym do spraw gospodarki oraz ministrem wtasciwym do spraw rolnic-
twa, rozwoju wsi i rynkéw rolnych [8].

Kolejne rekomendowane dziatania w Polsce w obszarze biogospodarki obejmujg analize moz-
liwych zmian w systemie podatkowym oraz dziatania, ktére powinny w wiekszym stopniu kon-
centrowac sie na konkurencyjnosci firm, ktére dziataja w oparciu o cyrkularne modele bizneso-
we [30]. Podkresla sie takze wole tworzenia lokalnych taricuchow wartosci oraz bazy surowcowe;j
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na terenach skupionych wokét lokalnych biorafinerii, produkujgcych wysokiej jakosci biosurowce
o okreslonej ilosci, adekwatnej do zapotrzebowania na rynku. W mapie drogowej GOZ podkreslo-
no takze znaczenie kaskadowego wykorzystania biomasy, ktéra w pierwszej kolejnosci powinna
zostac wykorzystana na cele przemystu spozywczego oraz chemicznego, kolejno na potrzeby prze-
mystu farmaceutycznego, papierniczego, budowlanego oraz jako surowiec do produkcji nawozow
organicznych. Na cele energetyczne powinny zosta¢ wykorzystane jedynie pozostatosci biomasy.
Nalezy zaznaczy¢, iz priorytetem powinna by¢ produkcja biopaliw oraz biogazu. W dokumencie
zawarto takze dziatania zorientowane na transformacje przemystu, w ktérym szczegdlng uwage
poswiecono biotechnologii, ktéra zostata wymieniona przez KE, jako jedna z kluczowych technolo-
gii dla dalszego rozwoju nie tylko Polski, ale i catej Europy [8].-

W Polsce przewidywany rozwdj biogospodarki opiera sie na duzych zasobach biomasy, co prze-
ktada sie w znacznym stopniu na produkcje energii pierwotnej, cieplnej oraz elektrycznej. Biomase
powinno sie wykorzystywac wytgcznie w sposdb zrownowazony w technologiach, ktére zapewnia-
ja jej konkurencyjnos¢ ekonomiczng. Nalezy podkresli¢, iz wykorzystanie potencjatu biomasy nie
nastgpi samoistnie. Wymaga wprowadzenia radykalnych zmian systemowych w wielu sektorach,
inwestycji, a takze innowacyjnych pomystéw. Oznacza to, ze zwiekszenie zdolnosci do wykorzysta-
nia szans, jakie zapoczatkowaty innowacyjne produkty, przetozy sie na tworzenie nowych miejsc
pracy na poziomie lokalnym (przede wszystkim na terenach wiejskich), przy jednoczesnym utrzy-
maniu rentownosci i nadaniu kwestiom zwigzanym z GOZ i zrGwnowazonym rozwojem prioryte-
towego znaczenia [43, 44].

5. Whnioski

Rozwdj biogospodarki i jej wykorzystanie podczas tworzenia strategii rozwoju, jak réwniez re-
alizacji polityki rozwoju gospodarczego i przemystu, zaréwno na poziome UE, jak i poszczegdlnych
panstw cztonkowskich, ma znaczenie dla dalszych dziatarn w zakresie:

® rozwoju i funkcjonowania sektoréw: rolnictwa, agrobiznesu oraz obszaréw wiejskich,

e formutowania inteligentnych specjalizacji w rozwoju poszczegdlnych krajow i regiondw,

® kierowania oraz wspierania badan naukowych, wdrozen i innowacji,

® wzmocnienia konkurencyjnosci europejskich krajow oraz sektoréow gospodarki tworzgcych

kompleks biogospodarki w skali miedzynarodowe;j i globalne;j.

Biogospodarka ma bezposredni wptyw na zmniejszanie zaleznosci od zasobédw naturalnych
oraz reagowania na zmiany klimatyczne, a tym samym na wdrazanie modelu GOZ. Biogospodarka
spetnia wazng funkcje integracyjng dla réznych sektoréw gospodarki, a jej rozwdj moze przyczynic
sie do podnoszenia miedzynarodowej konkurencyjnosci krajéw europejskich. Z tego powodu wiek-
szo$¢ panstw UE koncentruje sie na dokonywaniu radykalnych zmian w podejsciu do uzytkowania
zasobami biologicznymi.

W Polsce sektor rolnictwa, jak réwniez przemystu spozywczego, sg kluczowymi obszarami
wspierajgcymi rozwoj biogospodarki. Rola pozostatych sektoréw przemystowych oraz energetyki
jest silnie powigzana z biogospodarka. Na tle innych krajow cztonkowskich Polska wyrdznia sie
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wysokim potencjatem biomasy energetycznej. Jest to skutkiem posiadania przez kraj wysokiego
udziatu gruntow rolnych bedacych w dyspozycji polskiego rolnictwa. Jego rozwdj, jak réwniez
obszaréw wiejskich i energetyki odnawialnej w Polsce, bazujacej przede wszystkim na biomasie
statej, sg ze sobg skorelowane. Umiejetne wykorzystania istniejgcego potencjatu surowca w znacz-
nym stopniu przyczyni sie do stworzenia przewagi konkurencyjnej poszczegélnych regiondéw Polski
na tle krajéw UE. Z tego powodu strategie rozwoju catej gospodarki i poszczegdlnych sektorow
powinny uwzglednia¢ uwarunkowania, potrzeby i mozliwosci rozwoju biogospodarki.

Podziekowania

Praca zostata sfinansowana w ramach projektu MonGOS — ,Monitorowanie gospodarki wodno-
-Sciekowej w kontekscie wdrazania zatozen gospodarki o obiegu zamknietym”, finansowanego przez Narodo-
wq Agencje Wymiany Akademickiej (NAWA) w ramach Programu Akademickie Partnerstwa Miedzynarodowe
(2020-2022).
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Gospodarka osadami sciekowymi
jako narzedzie gospodarki o obiegu zamknietym

STRESZCZENIE: Osady powstajgce w oczyszczalniach sciekdw komunalnych stanowia okoto 3% objetosci dopty-
wajacych Sciekéw, a koszt ich przerdbki i zagospodarowania moze stanowi¢ nawet potowe kosztow
eksploatacyjnych obiektu. Na ilos¢ i jako$¢ osadéw powstajgcych podczas procesdéw oczyszczania Scie-
koéw wptywaja m.in. zmiany demograficzne, rodzaj i sktad Sciekdw doptywajgcych na oczyszczalnie, ste-
zenie zanieczyszczen w sciekach surowych czy technologia ich oczyszczania. Gtéwnym celem odzysku
osadow Sciekowych jest maksymalne wykorzystanie ich wtasciwosci agronomicznych oraz potencjatu
nawozowego, czyli zawartych w nich sktadnikéw pokarmowych, takich jak azot czy fosfor, oraz mikro-
elementdw, przy zapewnieniu odpowiedniego bezpieczenstwa srodowiskowego, w tym m.in. ochrony
gleb i wéd. W Polsce rocznie powstaje 1048,7 tys. ton suchej masy osadoéw Sciekowych, a od 2016 r.
nie wolno ich kierowac¢ na sktadowiska odpaddéw. Wsréd metod zagospodarowania najpowszechniej-
sza jest ich termiczna utylizacja — 195,7 tys. ton rocznie. Na drugim miejscu — 141,9 tys. ton rocznie,
wykorzystanie w rolnictwie. Znaczna czes¢ osadow sciekowych jest stosowana rowniez pod uprawy,
do produkcji kompostu czy do rekultywacji gruntéw. Jednak najwazniejszym trendem, jaki promuje
Unia Europejska, wpisujgcym sie w zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym, jest odzysk cennych
pierwiastkdw ze sciekow, gtéwnie fosforu, ktérego zrédtem w sciekach s gospodarstwa domowe oraz
przemyst. W Polsce fosfor pozyskuje sie z popiotéw po termicznym zagospodarowaniu osadéw. Pézniej
jest on przekazywany m.in. do produkcji nawozdéw.

SLOWA KLUCZOWE: osady z oczyszczalni $ciekow, termiczna utylizacja, odzysk fosforu

1. Wprowadzenie

Europejski Zielony tad jest strategia, dzieki ktérej Europa do 2050 r. ma sie sta¢ kontynentem
neutralnym dla klimatu. Dzieki ekologicznym technologiom, przyczyni sie do ozywienia gospodarki,

* Uniwersytet Rzeszowski, Instytut Nauk Rolniczych, Ochrony i Ksztaftowania Srodowiska; e-mail: jjurczyk@ur.edu.pl,
ljurczyk@ur.edu.pl
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zapewni zrownowazony przemyst i transport oraz ograniczy zanieczyszczenia. Jest to zbidr inicjatyw
politycznych Komisji Europejskiej, umozliwiajgcy bardziej efektywne wykorzystanie zasobéw dzie-
ki przeciwdziataniu utracie réznorodnosci biologicznej, zmniejszeniu poziomu zanieczyszczen oraz
przejsciu na czystg gospodarke o obiegu zamknietym. Osiggniecie tego celu bedzie wymagato dzia-
tan w wielu sektorach gospodarki, m.in. w inwestycjach w technologie przyjazne dla srodowiska.
Gospodarka o obiegu zamknietym jest coraz czesciej traktowana jako model gospodarczy, ktéry
moze zastgpi¢ obecng gospodarke ,liniowg”, zajmujac sie kwestiami m.in. degradacji srodowiska.
W 2015 r. Komisja Europejska przyjeta plan dziatania dotyczgcy gospodarki o obiegu zamknietym,
ktory obejmuje caty cykl: od produkcji i konsumpcji po gospodarke odpadami i rynek surowcow
wtornych. W kontekscie efektywnej realizacji celdw gospodarki o obiegu zamknigtym, szczegdlne
znaczenie nalezy przywigzywac¢ do gospodarki osadowej, ze wzgledu na mozliwo$¢ odzyskiwania
z osaddéw Sciekowych cennych surowcow [1].

Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach [2] okre$la zasady postepowania z odpadami,
w tym rowniez komunalnymi osadami sciekowymi, o ile spetniajg definicje odpadéw. Komunalne
osady Sciekowe nie sg objete zadnym wytgczeniem spod stosowania przepiséw o odpadach, ktére
zawiera art. 2 ustawy o odpadach, a w szczegdlnosci nie stanowig Sciekdw ani biomasy. Gospodar-
ka osadami Sciekowymi jest tematem, ktéry wymaga skutecznych rozwigzan. Jako produkt uboczny
oczyszczania Sciekdw, osady stanowig okoto 3% ich objetosci, a koszt przerdbki i zagospodarowania
moze stanowi¢ nawet potowe kosztow eksploatacyjnych oczyszczalni sciekow [3]. W Polsce w roku
2019 wytworzono 1048,7 tys. ton suchej masy osaddéw $ciekowych, w tym blisko 55% stanowity
osady wytworzone w komunalnych oczyszczalniach Sciekdw. Dla poréwnania, w 2000 r. masa wy-
tworzonych osadéw komunalnych stanowita 33,8%. Moze to by¢ spowodowane zmniejszeniem
ilosci oczyszczalni przemystowych oraz ilosci wytwarzanych $ciekéw przemystowych [4] (rys. 1).
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Rysunek 1.
Masa osaddw sciekowych wytworzonych w Polsce w latach 2000-2019 [4]

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 2 stycznia 2020 r. w sprawie katalogu
odpaddw [5], osady Sciekowe powstajace w komunalnych oczyszczalniach $ciekdw moga byé kla-
syfikowane nastepujaco:

® 19 08 05 — ustabilizowane komunalne osady $ciekowe (jezeli osady sciekowe w celu stoso-

wania ich na powierzchni ziemi zostaty poddane stabilizacji, tj. obrdbce biologicznej, che-
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micznej, termicznej lub innemu procesowi, ktdry obniza podatnos¢ komunalnych osadéw
Sciekowych na mineralizacje (zagniwanie),

® 19 08 99 — inne niewymienione odpady (jezeli osady Sciekowe nie zostaty poddane stabili-
zacji, tj. obrébce biologicznej, chemicznej, termicznej lub innemu procesowi, ktéry obniza
podatnos¢ komunalnych osadéw Sciekowych na mineralizacje (zagniwanie),

® 190599 —-inne niewymienione odpady z tlenowego rozktadu odpaddw statych (jezeli osady

Sciekowe zostaty poddane obrdbce biologicznej).

W celu prawidtowego gospodarowania osadami Sciekowymi wazne jest rozstrzygniecie kiedy,
mamy do czynienia z osadami bedgcymi integralng czescig sciekdw, poddawanymi procesom prze-
robki w ramach ciggu technologicznego w oczyszczalni, a kiedy osady stajg sie odpadami i moga
zostac zaklasyfikowane jako odpady o odpowiednim kodzie i s3 przetwarzane w rozumieniu prze-
pisdw o odpadach. Na rysunku 2 przedstawiono schemat przerébki osadoéw w oczyszczalniach Scie-
kow komunalnych wraz z procesami ich przetwarzania.

Rysunek 2.
Schemat przerdbki osadow w oczyszczalni Sciekdw oraz procesow przetwarzania
komunalnych osaddéw sciekowych jako odpaddw [6]

Charakterystyka ilosciowa i jakosciowa osadéw powstajacych podczas procesdw oczyszczania
Sciekow jest zmienna. Czynnikami wptywajacymi na taki stan rzeczy sg zmiany demograficzne, ale
réwniez: rodzaj i sktad sciekdw doptywajgcych na oczyszczalnie, stezenie zanieczyszczen w Sciekach
surowych, technologia oczyszczania Sciekdw, indeks osadu i jego wiek, wtasciwosci reologiczne, war-
tos¢ opatowa. Duzy wptyw na zréznicowanie wtasciwosci ma rowniez pora roku, stopief oczysz-
czania sciekdw, reagenty stosowane podczas przerébki osadéw (szczegdlnie do strgcenia fosforu,
powodujgc wzrost ilosci powstajgcych osaddéw o 25-35%), stopien rozktadu substancji organicznych
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(podczas stabilizacji) oraz stopiern odwodnienia. Podstawowymi parametrami biologicznymi, opisu-
jacymi wytwarzane osady, sg podatnos¢ na biologiczny rozktad (tlenowy lub beztlenowy), zagni-
walnos¢ czy ocena sanitarna. Do parametrow chemicznych charakteryzujgcych powstajgce osady
zaliczamy: sucha mase organiczng, pH, zwigzki nawozowe (azot, fosfor oraz potas), wegiel orga-
niczny oraz substancje toksyczne (metale ciezkie, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne,
adsorbowalne organicznie zwigzane chlorowce, polichlorowane bifenole, furany, dioksyny i inne).
Osady sciekowe odznaczajg sie zawartoscig wegla organicznego powyzej 5%. Z kolei Srednia zawar-
tos¢ azotu wynosi 2,5%, a stosunek C:N przyjmuje warto$¢ 10-13:1. Maksymalna zawarto$¢ fosforu
w osadach Sciekowych dochodzi do 9% s.m. (Srednio 3% s.m.). Jest to korzystne przy ich rolniczym
wykorzystaniu (uzyznianiu gleby). Jednak z powodu ciagle zanizanych dopuszczalnych stezert metali
ciezkich w osadach, mozliwos¢ rolniczego i przyrodniczego wykorzystania osadéw sciekowych staje
pod duzym znakiem zapytania [7-10]. Nalezy rowniez pamietac o tym, ze zapisy zawarte w Ustawie
Prawo Wodne [11] wymuszajg rozbudowe sieci kanalizacyjnej i budowe bgdz modernizacje znaczne;j
ilosci oczyszczalni sciekdw, czego konsekwencjg bedzie zwiekszenie strumienia osadéw sciekowych.

Najwazniejszym etapem w procesie przerdbki osaddéw $ciekowych jest usuniecie wody w nich
wystepujacej. Umozliwia to kilkakrotne zmniejszenie objetosci osadu. W zaleznosci od miejsca
powstawania osadu w uktadzie technologicznym oczyszczania $Sciekdw, stopien jego uwodnienia
ulega ciggtym wahaniom. W przypadku surowych osadéw moze wynosi¢ nawet ponad 99%. Dla
osadow pochodzacych z osadnikéw gnilnych parametr ten wynosi 93—95%, a w przypadku osadow
zmieszanych 96-97,5%. Osad przefermentowany, odwodniony jest zaliczany do grupy o najmniej-
szym uwodnieniu — okoto 70% [7, 10]. Zréznicowane uwodnienie wptywa na zmiane konsystencji
osadow, a to okresla warunki ich transportowania.

Rosngce ilosci osadéw $ciekowych, zwigzane gtéwnie z realizacjg Krajowego Programu Oczysz-
czania Sciekéw Komunalnych (KPOSK) [12], stanowia wazny spotecznie, ekologicznie i technicznie
problem, ktory przy ztych rozwigzaniach moze zagraza¢ bezpieczenstwu sanitarnemu kraju. Obok
budowy nowych instalacji (od 2000 r. objetosc¢ sciekdw nieoczyszczonych odprowadzanych do wod
i do ziemi obnizyta sie z 250,5 do 6,7 hm3 w 2019 r.) zmianom ulegaja réwniez stosowane tech-
nologie. W 2000 r. objeto$¢ $ciekéw oczyszczanych mechanicznie wynosita 84,8 hm3, a w 2019 —
0,3 hm3. Spowodowane jest to modernizacjg istniejgcych oczyszczalni i zastgpieniem tradycyjnych
metod mechanicznych i biologicznych znacznie wydajniejszymi instalacjami wykorzystujgcymi pod-
wyzszone usuwanie biogendw. Nie pozostato to rowniez bez wptywu na jakos¢ sciekow oczyszczo-
nych, a tym samym — na ilo$¢ powstajgcych osadow $ciekowych [4, 10]. Wazna jest nie tylko wzra-
stajgca ilos¢, ale rowniez zmieniajgca sie jako$¢é osaddw Sciekowych. Fosfor stanowi podstawowy
makroelement w Srodowisku, jednak gdy wysokie fadunki substancji biogennych (fosforu i azo-
tu) s3 odprowadzane do wdd, powodujg eutrofizacje. Eutrofizacja jest jednym z podstawowych
powodow pogorszenia stanu zasobdw wodnych. Konieczno$é redukcji coraz wyzszych tadunkow
substancji biogennych i zwigzanych z tym coraz ostrzejszych kryteriow jakosciowych dla sciekow
odprowadzanych do wdd, powoduje, ze na oczyszczalniach sciekdw komunalnych powstajg duze
instalacje odzysku substancji biogennych, szczegélnie fosforu [13]. Osady mogg by¢ traktowane
jako substraty poprzez recykling organiczny, zwigzany z wykorzystaniem ich potencjatu nawozo-
wego i glebotwdrczego, oraz recykling energetyczny i materiatowy, zwigzany z wykorzystaniem
wtasciwosci paliwowych oraz mineratéw pozostatych w odpadach po termicznym przeksztatceniu.
Dlatego tez celem pracy byto przyblizenie mozliwosci odzysku fosforu z osadéw Sciekowych.
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2. Analiza sposobow zagospodarowania osadow sciekowych

Na kolejnych etapach oczyszczania Sciekdw w oczyszczalni Sciekdw uzyskujemy komunalne osady
Sciekowe stanowigce odpady o réznych wtasciwosciach. Odpady te mogg rowniez by¢ poddawane
posrednim procesom przetwarzania w celu zmiany ich wtasciwosci i uzyskania odpaddéw o innych
kodach. Koncowe zagospodarowanie komunalnych osadéw Sciekowych, rozumiane jako przetwa-
rzanie, jest ostatnim etapem gospodarki osadowej, czesto nastreczajgcym najwiecej problemow
operatorom oczyszczalni. Aby unikna¢ tych problemdw, nalezy juz na etapie budowy lub moder-
nizacji oczyszczalni $ciekdw precyzyjnie okresli¢ kierunek ostatecznego zagospodarowania osadow
Sciekowych oraz zaprojektowac odpowiednie instalacje stuzgce ich przerébce w celu uzyskania
pozadanych witasciwosci, pozwalajgcych na bezpieczne dla sSrodowiska ich zagospodarowanie.

Sposréd metod zagospodarowania osadow sciekowych GUS [4] wymienia: stosowanie w rol-
nictwie, do rekultywacji terenéw, w tym gruntédw na cele rolne, do uprawy roslin przeznaczonych
do produkcji kompostu, przeksztatcanie termicznie oraz sktadowanie. W roku 2019 najczesciej osa-
dy Sciekowe stosowano w rolnictwie oraz poddawano przeksztatcaniu termicznemu (odpowied-
nio 13,35 i 18,4%). Najmniej powszechng metodg zagospodarowania byto stosowanie do uprawy
roslin przeznaczonych do produkcji kompostu. Na uwage zastuguje fakt, ze osady $ciekowe coraz
rzadziej s sktadowane. Odsetek osadow poddawanych temu procesowi obnizyt sie z 44% w roku
2000 do 10% w roku 2019 (rys. 3). Wynika to z faktu, ze osady $ciekowe, aby mogty by¢ sktadowa-
ne, muszg spetnia¢ wymagania zawarte w Zatgczniku nr 4 do Rozporzgdzenia Ministra Gospodarki
z dnia 16 lipca 2015 r. w sprawie dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowiskach [14].
Nie mogg jednak by¢ selektywnie zbierane, poniewaz wyklucza to mozliwos¢ sktadowania ich na
sktadowisku. A juz wczesniej, Dyrektywa Rady 99/31/WE w sprawie sktadowania odpadéw [15],
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Rysunek 3.
Metody zagospodarowania powstajgcych w Polsce w latach 2000-2019 osaddw Sciekowych [4]
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tzw. dyrektywa sktadowiskowa, wprowadzita ograniczenia odnosnie do sktadowania odpaddw,
w tym osaddw sciekowych.

Wybdr odpowiedniego sposobu zagospodarowania osadow sciekowych jest bardzo wazny. We-
dtug danych GUS [4], w 2019 r. najwiecej osadéw przemystowych byto sktadowanych oraz prze-
ksztatconych termicznie (odpowiednio 21,9 i 26,4%), najmniej zas stosowanych do uprawy roslin
przeznaczonych do produkcji kompostu (1,1%). W przypadku osadéw komunalnych, do stosowania
w rolnictwie przekazano 21%, a termicznie przeksztatcono 12% (rys. 4). W Krajowym planie gospo-
darki odpadami 2022 przyjeto nastepujgce cele: catkowite zaniechanie sktadowania komunalnych
osadow sciekowych; zwiekszenie ilosci komunalnych osadéow sciekowych przetwarzanych przed
wprowadzaniem do srodowiska oraz ilosci krajowych osadéw sciekowych poddanych termicznemu
przeksztatcaniu; dazenie do maksymalizacji stopnia wykorzystania substancji biogennych zawar-
tych w osadach, przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymogdw dotyczacych bezpieczeristwa
sanitarnego, chemicznego oraz srodowiskowego [16, 17].
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Rysunek 4.
Metody zagospodarowania powstajgcych w Polsce osadow przemystowych | komunalnych w 2019 roku [4]

Komunalne osady sciekowe mogga zawierac nie tylko cenne sktadniki nawozowe, ale réwniez
wiele szkodliwych substancji (np. metale ciezkie). Do zwigzkéw szkodliwych i toksycznych wystepu-
jacych w osadach sciekowych mozemy zaliczy¢ m.in. metale ciezkie, takie jak: chrom, cynk, kadm,
miedz, nikiel, otow, rtec i inne. Wysoka zawarto$¢ metali ciezkich w komunalnych osadach scieko-
wych polskich oczyszczalni jest spowodowana zdolnoscig ich efektywnego kumulowania. Zrédtem
metali sg gtéwnie doptywajgce do oczyszczalni Scieki komunalne z zanieczyszczeniami przemysto-
wymi oraz Scieki przemystowe. Znajdujace sie w nich metale ciezkie w okoto 80—-90% gromadzone
sg w osadach Sciekowych [18]. Okreslenie osaddw Sciekowych mianem odpaddw niebezpiecznych
nastepuje w momencie, gdy:

® nie zostang poddane unieszkodliwianiu i nie bedg mogty zosta¢ wykorzystane rolniczo;
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® beda zawiera¢ metale ciezkie (takie jak: otéw, kadm, chrom, miedz, nikiel, rte¢, cynk);
® przedostajgc sie drogg pokarmowg, oddechowg lub wnikajgc przez skére, mogg stwarzaé
ograniczone zagrozenie dla zdrowia;
® sg zakazne, czyli zawierajg mikroorganizmy lub ich toksyny, co do ktérych istnieje uzasad-
nione przypuszczenie negatywnego oddziatywania na zdrowie cztowieka i inne zywe orga-
nizmy;
® stanowig lub moga stanowic bezposrednie lub opdznione zagrozenie dla srodowiska.
Ciggty wzrost ilosci powstajgcych komunalnych osadéw sSciekowych i jednoczesnie ograniczenia
w ich sktadowaniu powodujg, Zze zagospodarowanie komunalnych osadéw S$ciekowych stato sie
waznym zagadnieniem sanitarnym, ekologicznym i technicznym. Wykorzystanie osaddw Scieko-
wych zawierajgcych nadmierne ilosci substancji szkodliwych do nawozenia gleb nie powinno mie¢
miejsca, poniewaz moze spowodowac wzrost zanieczyszczenia gleb, migracje do wod gruntowych,
a takze kumulacje zanieczyszczen w roslinach spozywanych przez zwierzeta i ludzi.

2.1. Osady zrédtem fosforu

Najwazniejszym trendem, jaki promuje Unia Europejska, wpisujacym sie w zatozenia gospodar-
ki 0 obiegu zamknietym, jest odzysk cennych pierwiastkéw ze $ciekdw. Zrédtem fosforu w éciekach
sg zarowno gospodarstwa domowe (detergenty), jak i przemyst. W Polsce fosfor pozyskuje sie z po-
piotéw po termicznym zagospodarowaniu osadéw. PéZniej jest on przekazywany m.in. do produk-
cji nawozéw. Metoda termicznego odzysku fosforu z osaddéw Sciekowych jest ktopotliwa, poniewaz
wymaga monospalarni. Istnieje szereg innych metod wykorzystania tego pierwiastka, bez koniecz-
nosci budowy instalacji do termicznego przeksztatcania osaddw. Najbardziej znang technologia
odzysku zwigzkow fosforu z osaddw jest opracowany przez firme Kemira proces KREPRO (Kem-
water REcycycling PROcess) polegajacy na termicznej hydrolizie osadow sSciekowych w obecnosci
kwasu siarkowego. Znane s3 modyfikacje powyzszego procesu, takie jak: Cambi/KREPRO czy Ke-
micond, w wyniku ktérych otrzymuje sie fosforan zelaza (Ill) [19]. W metodzie opracowanej przez
Seaborne Environmental Research Laboratory Gmbh z osadéw s$ciekowych mozna otrzymac stru-
wit, w procesie kompleksowej przerdbki osadéw $ciekowych potgczonej z oczyszczaniem biogazu
oraz recyklingiem fosforu i azotu. Wodorofosforan wapnia mozna natomiast otrzymaé w procesie
Aqua Reci, polegajgcym na poddaniu osadow utlenianiu do produktéw gazowych w obecnosci czy-
stego tlenu w warunkach nadkrytycznych. Fosfor, zawarty w czesci nieorganicznej, wytrgcany jest
przy pomocy tugu sodowego [20]. Innym sposobem odzysku fosforu jest wytrgcenie z ekstraktu
wodorofosforanu wapnia, przy pomocy mleka wapiennego lub tlenku wapnia. Przy pH powyzej
4 nastepuje wytracenie 90% jonéw PO,43~, w roztworze pozostajg jednak $ladowe ilosci metali.
Podwyzszenie pH do 7 pozwala na niemal 100% odzysk fosforu z tugéw. Otrzymany precypitat
mozna wykorzysta¢ bezposrednio do celdéw nawozowych lub paszowych przy zachowaniu kontroli
zawartosci metali ciezkich [21]. Jednak to odzysk fosforu z popiotéw pozostatych po procesie spa-
lania osadow $ciekowych ma najwiekszy potencjat. Surowcami do odzysku fosforu na oczyszczalni
Sciekdw sg surowe Scieki, ciecze nadosadowe z odwadniania osadéw $ciekowych, odwodnione
osady Sciekowe lub popioty powstate po spalaniu osadéw sciekowych (tab. 1). Procent odzysku
zmienia sie od 15% dla Sciekdw, az do 85% dla popiotu ze spalania osadéw sSciekowych [22].
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Tabela 1.

Zrédta fosforu na oczyszczalni $ciekéw [22]

Zrédto fosforu Scieki oczyszczone Ciecz osadowa Odwo'd.nlone osady Popioty po Ispalenlu
Sciekowe osadow
Forma wystepowania rozpuszczona rozpuszczona biologicznie/ chemicznie zwigzan
ystep P P /chemicznie zwigzany Jzany
Stezenie fosforu < 0,5 mg/L 20-100 mg/L 10 g/kg s.m. 64 g/kg s.m.
Potencjat odzysku [%] 45-55 45-60 50-60 ~90

Z przegladu literatury wynika, ze mozliwe jest uzyskanie wyzszego potencjalnego procentu odzy-
sku. Najwiekszym potencjatem odzysku charakteryzuje sie popiét powstaty po spalaniu osadow
Sciekowych (90%), pozostate metody wykazujg efektywnosc proceséw na poziomie okoto 50% [23].
Procesem posrednim, majacym na celu przeksztatcenie osadéw Sciekowych w trwaty produkt o za-
wartosci 90% suchej masy, jest suszenie osaddw sciekowych. Proces suszenia w wyniku obnizenia
zawartosci wody podnosi wartosc¢ kaloryczng osadu, ktora zalezy rowniez od zawartosci substancji
organicznej. Osad uwodniony w 50% i zawierajgcy 50% materii organicznej ma wartos¢ kaloryczna
réwna 4 MJ/kg, za$ osad, ktdry zawiera 75% materii organicznej, przy tym samym uwodnieniu
ma warto$¢ kaloryczng na poziomie 6,5 MJ/kg. Aby spalanie przebiegato prawidtowo, zawartos¢
wilgoci osadu $ciekowego powinna wynosi¢ maksymalnie 70% [24].

Obecnie w Polsce pracuje 11 monospalarni osadow sciekowych zlokalizowanych na terenie
oczyszczalni Sciekdw w takich miastach jak: tomza, Zielona Gora, Olsztyn, Gdynia Debogorze,
Szczecin, Bydgoszcz, Kielce, Krakéw, tédz, Gdansk i Warszawa (rys. 5). Spalarnie te charakteryzuja

Rysunek 5.
Mapa spalarni w Polsce wraz z ich wydajnoscig [25]
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sie sumaryczng wydajnoscig okoto 160 tys. Mg s.m./rok. Uwzgledniono tutaj nominalng (projek-
towang) wydajnosc wszystkich 11 spalarni, w tym najwiekszej w Polsce i jednej z wiekszych w kra-
jach UE spalarni osadéw na terenie Oczyszczalni Sciekéw ,Czajka” w Warszawie. W 2017 roku
teoretyczny udziat monospalania osadéw w ich zagospodarowaniu wynosit okoto 27%. Rzeczywista
wydajnos$¢ krajowych monospalarni moze siega¢ okoto 50% albo nawet mniej, w odniesieniu do
ich nominalnej wydajnosci. W duzych spalarniach razem z osadami $ciekowymi spalane sg skratki,
ttuszcze i inne odpady z procesu oczyszczania Sciekdw komunalnych, jednak stwarza to wiele pro-
blemoéw eksploatacyjnych.

Niektdre spalarnie podsuszajg osady tylko do wymaganej granicy ich autotermicznego spalania
(~33%), co jest charakterystyczne dla instalacji pracujacych w technologii fluidalnej (Bydgoszcz,
Gdansk, Gdynia, Kielce, Krakow, tédz, Warszawa). W instalacjach z technologig rusztowa (tomza,
Olsztyn, Szczecin, Zielona Goéra) osady suszone s3g catkowicie, do okoto 90% s.m., i w tej postaci
spalane. Podczas procesu spalania, warto$¢ opatowa osaddw jest catkowicie wykorzystana, a ich
objetos¢ maksymalnie zredukowana [25]. Monospalanie osaddw Sciekowych z nastepujgcym po
nim odzyskiem fosforu jest obecnie szczegdlnie efektywng metoda recyklingu osaddw Sciekowych.
Nalezy jednak pamieta¢, ze obrébka termiczna niszczy zanieczyszczenia organiczne zawarte w osa-
dach $ciekowych i zabija ewentualne patogeny. Spalanie osadéw sciekowych rozktada zwigzki orga-
niczne, w tym potencjalnie toksyczne substancje, koncentrujac zawartos¢ fosforu. Popioty powsta-
te w wyniku spalania osadéw sSciekowych zawierajg okoto 20% pentatlenku difosforu [26]. Nie do
konca jest jednak znana forma i przyswajalnos¢ dla roslin pierwiastka pochodzacego z tego zrodta.
Istnieje ryzyko, ze popioty z osaddw Sciekowych, w zaleznosci od zZrddta ich pochodzenia, mogg
charakteryzowac sie podwyzszong zawartoscig niektdrych metali ciezkich i innych zanieczyszczen.
Uzyskiwane z popiotdw ze spalania komunalnych osadéw sciekowych granulaty nawozowe nie byty
dotychczas w Polsce wykorzystywane rolniczo. Nie ma réwniez badan oceny przyswajalnosci sktad-
nikéw pokarmowych oraz wptywu nawozow uzyskiwanych z popiotdw na witasciwosci gleby oraz
plonowanie roslin. Z tego wzgledu lepszym rozwigzaniem wydaje sie produkcja nawozéw na bazie
ekstrakcji fosforu z popiotdéw pochodzacych ze spalania osadéw Sciekowych. Do odzysku zwigzkow
fosforu z popiotéw wykorzystuje sie kwasy mineralne, np. azotowy i fosforowy, lub kwas solny czy
siarkowy. Powstate ekstrakty mozna wykorzystaé bezposrednio do produkcji nawozéw fosforowych
lub azotowo-fosforowych. Wsréd technologii do odzysku fosforu z popiotéw po spaleniu osadow
mozna wyroznic¢ BioCon (kwas fosforowy) czy SEPHOS (fosforan glinu) [21].

3. Podsumowanie

Nowg rolg systeméw sciekowych i osadowych staje sie produkcja zasobow oraz energii. Pro-
dukcja zasobow dotyczy aktualnie gtdéwnie odnowy wody oraz odzysku substancji biogennych.
Osady $ciekowe sg odpadem, ktéry mozna wykorzystaé i przeksztatci¢ na wiele sposobdw. Jed-
nym z zatozen gospodarki o obiegu zamknietym jest traktowanie odpadéw jako surowcow, co
moze znalez¢ szczegdlne zastosowanie w branzy wodno-sciekowej i osadowej. Oczyszczalnia Scie-
kow musi stac sie fabryka, np. produkujgcg energie, nawozy czy materiaty do poprawy wzrostu
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roslin. Mozliwe jest stosowanie rozwigzan umozliwiajgcych odzysk fosforu. Inwestycje te powinny
stanowi¢ element w ciggu technologicznym nowo budowanych oczyszczalni sciekdw, jak rowniez
istniejacych instalacji. Dodatkowo, prawidtowe rozwigzanie gospodarki osadowej przyczynia sie do
zmniejszenia kosztéw eksploatacji linii osadowej w komunalnych oczyszczalniach $ciekdéw.

Monospalarnie osadéw sSciekowych stanowig kompleksowe i trwate rozwigzanie problemu
unieszkodliwiania komunalnych osadéw $ciekowych metodami termicznymi, m.in. z uwagi na
mozliwosci odzysku energii z procesu spalania osadow i wykorzystania jej do procesu ich susze-
nia; niezaleznos¢ od innych podmiotow biorgcych posrednio udziat w procesie zagospodarowania
osadow oraz potencjalng mozliwos¢ odzysku fosforu z popiotéw.
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Izabela Kietb-Sotkiewicz*

Wykorzystanie narzedzia ,,Google Trend”
w analizie wzrostu zainteresowania tematykqg
segregacji odpadow na przyktadzie Polski i Wtoch

STRESZCZENIE: Tak zwana ,struktura metainformacyjna” Google Trend jest od lat znanym i szeroko rozpo-
wszechnionym w literaturze zrédtem pozyskiwana i analizy danych. Utworzone przez Google’a na-
rzedzie, poprzez analize zagadniefi—trenddéw, pozwala na okreslenie (w sposéb przyblizony) stopnia
zainteresowania internautéw danym tematem. W zwigzku z powyzszym, narzedzie Google Trend
wykorzystywane jest do analizy stopnia zainteresowania internauty danym tematem, ktéry dotyczyé
moze niemal kazdej dziedziny funkcjonowania cztowieka. Poczgwszy od zagadnien geopolitycznych,
poprzez kwestie spoteczne i kulturowe, koriczac na prébie wykorzystania analizy trendéw Google’a
w naukach techniczno-inzynierskich.

Celem ponizszej pracy byto okreslenie stopnia zainteresowania tematem segregacji odpadéw w Pol-
sce i we Wtoszech, z wykorzystaniem danych pochodzacych z Google Trend. Nastepnie poréwnanie
otrzymanych wynikdw, okreslenie podobienstw i/lub réznic oraz préba zidentyfikowania i wyjasnienia
ukazanych zaleznosci. Ponadto, praca nakierowana byfa na ukazanie potencjalnych zalet informacji
cyfrowych duzych zbioréw danych, mozliwych do zastosowania rowniez w naukach srodowiskowych
i prawnych. W tym celu okreslono, ktére regiony Swiata wykazuja najwyzsze zainteresowanie tematyka
segregacji odpaddéw. Po okresleniu zasiegu terytorialnego, przeanalizowano, w ktérych momentach
(w badanym zakresie czasowym), kolejno polscy, jak i wtoscy internauci wykazali najwieksze zaintere-
sowanie omawianym tematem. Na koniec, podjeto prébe wykazania zwigzku miedzy wzrostem ilosci
wyszukiwan a zmiang systemu prawnego (lub innych zaleznosci) w danym kraju.

Analiza zagadnienia zwigzanego z segregacjg odpadow pozwolita na okreslenie:

e w ktdrych rejonach Swiata fraza ta wyszukiwana byta najczesciej,

e w jaki sposdb regulacje prawne, bezposrednio wptywajg na ilos¢ tzw. wyszukiwan,

e w jakim stopniu internetowy trend przyktada sie na rzeczywistos¢.

SLtOWA KLUCZOWE: Google Trend, Big Data, Segregacja odpaddw, Polska, Wtochy

* Szkota Doktorska Nauk InZynieryjno-Technicznych na Politechnice Rzeszowskiej; e-mail: kielb.izabela@gmail.com
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1. Wprowadzenie

Charakterystyczng cechg naszych czasow jest na ogot szeroki dostep do informacji. Etap dzie-
jowy, w ktérym zyjemy, wyrdznia sie zarowno ilosciowg, jak i jakosciowq eksplozjg danych — in-
formacji, niemal z kazdej dziedziny zycia [1]. Wykorzystujemy te dane zaréwno w codziennym
funkcjonowaniu, jak i w dziataniach marketingowych czy nauce. Oprécz nurtéw tradycyjnych ta-
kich jak np. recenzowane publikacje, oficjalne bazy danych m.in. GUS, itp., informacje — uznawa-
ne powszechnie za wiarygodne — czerpiemy rowniez z wyszukiwarek internetowych oraz mediow
spotecznosciowych. Tylko w ostatnich latach, dostep do Internetu w gospodarstwach domowych
wzrost z 75,8% w 2015 r., do 86,7% w 2019 r. [2]. To wtasnie wzrost dostepnosci do Internetu
w spoteczenstwie oraz wykorzystywanie go do pozyskania informacji, w sposdb naturalny tworzy
duze zbiory danych, czyli tzw. Big Data [3]. Termin Big Data nalezy wiec rozumie¢ jako wielki zbior
zmiennych i réznorodnych danych utworzony na podstawie wyszukiwan internetowych (m.in. tzw.
stéw kluczowych) oraz innych dziatan online [1].

Wedtug Raportu Digital 2019 [4] dla Polski, sredni czas, ktéry poswiecamy na korzystanie z In-
ternetu, wynosi 6h 2 min na osobe na dobe. WsSrdd najczesciej odwiedzanych przez Polakéw
stron internetowych na pierwszym miejscu znajduje sie wyszukiwarka google.com. Dzieki przepro-
wadzonym przez Gemius/PBI badaniom z grudnia 2018 r., wiemy, ze przecietny internauta tylko
w witrynach Google’a spedza minimum pét godziny dziennie. Nie ulega watpliwosci, ze Internet (w
tym Google) nigdy dotad nie byt tak istotnym Zrédtem pozyskiwania informacji. Sieganie do wyszu-
kiwarek internetowych stato sie pierwszym odruchem podczas szukania odpowiedzi na nurtujgce
nas pytania w niemal kazdej tematyce [5].

Réwnoczesnie, coraz czesciej i gtosniej mdéwi sie o problemie ,zasmiecenia Swiata” i o zwig-
zanych z tym faktem konsekwencjach. O skutkach dotykajgcych Srodowisko naturalne, a przez
to i nas samych. W odpowiedzi na niebezpieczne nastepstwa nieprawidtowego zarzadzania od-
padami komunalnymi podjeto rézne proby rozwigzania tego problemu. Po pierwsze, regulacje
prawne — ustawodawca przygotowat szereg narzedzi zmierzajacych do poprawy stanu srodowi-
ska naturalnego, m.in. naktfadajgc na obywatela obowigzek segregacji odpadow i egzekwujgc go
z wykorzystaniem réznych kar lub innych srodkdw o charakterze pienieznym. Po drugie, od lat
prowadzona edukacja ekologiczna oraz réznego rodzaju kampanie spoteczne majgce na celu po-
moc w rozréznianiu poszczegdlnych rodzajow odpaddéw (np. okreslenie co jest biodegradowalne
a co nie), a nastepnie ich prawidtowe przyporzadkowanie do wtasciwych, kolorowych kontenerdw.
W zwigzku z tymi licznymi dziataniami wydawa¢ by sie mogto, ze na temat wtasciwej segregacji
odpaddw wiemy juz niemal wszystko [6].

Celem prezentowanego artykutu byto ukazanie mozliwosci wykorzystania narzedzia Google
Trends w naukach srodowiskowych i prawnych. Aby w petni przedstawié szereg korzysci, jakie
niesie za sobg wtasciwe korzystanie z duzych zbioréow danych (informacji cyfrowych), postuzono
sie przyktadem: analizg zainteresowania internautéw tematyka segregacji odpaddw.
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2. Materiaty i metody

2.1. Charakterystyka narzedzia Google Trend

Google Trends jest jednym z serwiséw Google’a, ktorego funkcjonowanie polega na udostep-
nieniu informacji na temat liczby, Zzrédta czy tez zaleznosci od czasu zapytan internautéw kiero-
wanych do wyszukiwarki Google’a. Narzedzie to pozwala m.in. na okreslenie trendu dla danego
regionu oraz na poréwnanie czestosci réznych zapytan, a nastepnie przedstawienie ich w formie
graficznej, za pomocg wykresu [7]. Aplikacja Google Trend, stanowi zatem w petni zautomatyzo-
wang baze zapytan internautow, bedacych uzytkownikami sieci. Wyszukiwarka Google’a pozwala
na analize danych od 2004 r. Wprowadzona w 2009 r. modyfikacja uatrakcyjnita ustuge, pozwa-
lajac na wizualizacje trendéw wyszukiwan w czasie rzeczywistym. Dzieki temu wiemy, jak czesto
internauci poszukujg w sieci danego stowa (badz frazy) w réznych miejscach i w réznym czasie
[1]. Funkcjonowanie ustugi Google’a bazuje na tzw. modelu trzech zmiennych — 3V. Po pierwsze,
jak sama nazwa wskazuje, Big Data obejmuje duzg liczbe danych (Volume) [8]. Po drugie, na-
rzedzie charakteryzuje sie duzg predkoscig przetwarzania tych danych (Velocity). Po trzecie, ze
wzgledu na swojg specyfike, méwimy tu o duzej rdznorodnosci zebranych danych (Variety) [9].
Metodologia wykorzystywana w Big Data stosowana jest w dziedzinie badan zwanej infodemio-
logia [10] (wykorzystanie danych zebranych za pomocg zrédet elektronicznych oraz ich wtasciwa
analiza) [3]. Aplikacja Google Trend tworzy i analizuje duze zbiory danych, czyli tzw. Big Data.

Dlaczego méwimy Big Data, w rozumieniu duzy/potezny zbiér? Kazdego dnia miliony inter-
nautow na catym swiecie wykorzystujg Internet do nauki, zabawy czy wtasnie do wyszukiwania
informacji na interesujacy ich temat. Wedtug danych (stan na 2019 r.), ludzie produkujg srednio
dwa i pét miliona tryliondw bajtéw informacji dziennie [1, 8].

Nalezy pamieta¢, ze narzedzie Google Trends, nie jest idealnym Zzrédtem pozyskiwania informa-
cji. Ustuga ta dziata poprzez wykorzystanie numeru IP komputera uzytkownika (lub innego nosnika,
z ktérego padto zapytanie), w zwigzku z czym system ,,pozwala” na sztuczne generowanie zapytan
z odpowiedniej klasy IP, co moze prowadzi¢ do zafatszowania wynikéw. Ponadto, podajac za Btasz-
czyk-Bebenek i in. [3], wsrdd ograniczen ustugi wymienia sie m.in.:

® niewystarczajgcg dokumentacje metodologii dziatania,

® brak informacji o uzytkownikach Internetu (np. pte¢, wiek), a tym samym o grupie badanej

(jedynie ograniczenie czasowe i geograficzne przektada sie na charakterystyke grupy),

® wynik podawany w postaci wzglednej liczby wyszukiwan (RSV), a nie w formie ilosciowe;j,

® brak 100% powtarzalnosci wynikow wyszukiwan.

Podsumowujac, w ustudze Google Trends nie otrzymamy informacji o tym, ile oséb wykazuje
zainteresowanie danym hastem, tylko pewien rodzaj wskazéwki, w jakim czasie to zainteresowanie
byto najwyzsze [5].

Na potrzeby ponizszego artykutu, analizie poddano temat segregacji odpaddéw w ujeciu cza-
sowym od 2004 do 2020 roku. Na poczatku skupiono sie na okresleniu stopnia zainteresowania
badanym tematem w poszczegélnych czesciach swiata. Nastepnie, po ustaleniu, ze najwieksze
zainteresowanie tematem segregacji odpaddow charakteryzuje regiony Polski i Wtoch, dokonano
préby odpowiedzi na pytanie, dlaczego badane hasto zyskato najwiekszg popularnos¢ w tych regio-
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nach swiata. W tym celu doktadnie przeanalizowano, kiedy (w badanym ujeciu czasowym) zainte-
resowanie internautéw badanym tematem byto najwieksze, a nastepnie podjeto probe znalezienia
przyczyny tego wzrostu, poprzez analize sytuacji spoteczno-gospodarczej oraz legislatury w danym
kraju. Charakterystyki trendu i jej interpretacji dokonano osobno dla Polski i dla Wtoch.

3. Rezultaty analizowanych wynikow

Zgodnie z brzmieniem art.3.1. pkt. 6. Ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz.U.
2013 poz. 21), za ,odpad” nalezy przyjmowac kazdg substancje lub przedmiot, ktérych posiadacz
pozbywa sie, zamierza sie pozbyé¢, lub do ktérych pozbycia sie jest obowigzany. Na podstawie po-
wyzszej definicji oraz praktyki zycia codziennego wiemy, ze z odpadami ma stycznos¢ kazdy, prawie
zawsze i wszedzie. Jak podaje Fundacja Wspierania Inicjatyw Ekologicznych, segregacja odpadow
jest podziatem odpaddédw wedtug rodzaju materiatu, z jakiego zostaty wykonane tworzace odpady
przedmioty, a nastepnie oddzieleniem materiatéw nadajgcych sie do powtdérnego wykorzystania
[11]. Pierwsze Centrum Recyklingu, ktérego gtéwnym zadaniem byto wspieranie efektywnego od-
zysku surowcow ze Smieci, powstato w 1895 r. w Nowym Jorku. Jednak, idea segregacji odpadow
zaczeta zyskiwacé na popularnosci, wraz ze stopniowym wzrostem swiadomosci ekologicznej, do-
piero w drugiej potowie XX wieku [12].

Temat: ,Segregacja odpaddw” w ujeciu czasowym ostatnich 12 miesiecy, tj. od 20 kwietnia
2019 r. do 20 kwietnia 2020 r., w skali catego globu, wyszukiwany byt najczesciej we Wtoszech,
w Polsce i w Chinach (rys. 1). Po rozszerzeniu zakresu czasowego od 2004 r. do dnia dzisiejszego,
zainteresowanie wedtug regionu Swiata zmienia sie nieznacznie. Niezmiennie, fraza najczesciej
wyszukiwana byta we Wioszech, nastepnie w Japonii i w Polsce. Przesledzimy teraz i poréwnamy
trendy z Polski i Wtoch.

najnizsze najwyzsze
zainteresowanie zainteresowanie

Rysunek 1.
Zainteresowanie (w ujeciu czasowym 12 ostatnich miesiecy) internautéw tematykq segregacji odpadéw [13]
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Nalezy pamietaé, ze dane, ktére uzyskujemy z Google Trend, podlegajg normalizowaniu i przed-
stawiane sg w zakresie od 0 do 100. Co to oznacza? Narzedzie stworzone przez Google’a weryfikuje
szukane przez nas dane za pomocg filtrow — m.in. zakres czasowy czy region. Nastepnie, jak czyta-
my na stronie Google’a Trend: Liczby reprezentujq poszczegdlne zainteresowania w wyszukiwaniu
wzgledem najwyzszego punktu na wykresie. Wartos¢ 100 oznacza najwyzszq popularnos¢ hasta.
Wartos¢ 50 oznacza, ze popularnos¢ hasta byta dwukrotnie mniejsza. Wartos¢ 0 wskazuje, ze dla
danego hasta nie ma wystarczajgcych danych [13]. Normalizacja polega zatem na znalezieniu dnia,
podczas ktérego internauci (w danym regionie i czasie) najczesciej wyszukiwali interesujgce ich
hasta w Google (w poréwnaniu do wszystkich zapytan w danym regionie i czasie) i oznaczenie
go jako 100. Kolejne dni majg proporcjonalnie do najwyzszego wyniku przypisywane liczby od
0 do 100 [14, 15]. Z powyzszego wynika, ze Google Trend, nie pokazuje nam prawdziwej liczby
wyszukiwan, ale ich znormalizowany wynik — ujawnia pewien trend. Dzieki tej funkcji mozemy
poréwnac popularnos$¢ haset/ fraz w réznych miejscach w tym samym czasie. Co istotne, Google
wyznacza ,najpopularniejsze” jako najczesciej spotykane na danym obszarze i w danym czasie,
osobno wiec tworzy wynik dla Polski i Wioch, a nastepnie normalizuje je wzgledem najwieksze-
go zainteresowania dla poszczegdlnych krajéw — rysunek 3. Dzieki temu mozemy zaobserwowac,

Popularnosé hasta —
wynik po normalizacji

Popularnos¢ hasta w ujeciu czasowym
Niebieski — Wtochy

Czerwony — Polska

Rysunek 2.
Zainteresowanie internautow tematem ,segregacja odpadow” w przedziale
czasowym 2004-2020 r. dla Polski i Wtoch [13]

23

25
20
15 9

10

Popularno$¢ hasta — wynik po
normalizacji

Polska Wrtochy

Rysunek 3.
Usredniony wynik zapytan internautdéw dla frazy ,segregacja odpaddéw” dla Polski i Wtoch [opracowanie wtasne na
podstawie danych uzyskanych z narzedzia Google Trends, dla tematu ,segregacja odpaddéw” dla Polski i Wtoch [13]]
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ze w przeciwienstwie do Polski (charakterystyczne ,skoki”’— cyklicznos¢ zainteresowania), we Wto-
szech zainteresowanie tematem segregacji odpaddw rosto powoli, lecz systematycznie na prze-
strzeni lat.

Dlatego tez, jezeli w zastosowanym filtrze czasowym zaznaczymy okres od roku 2004 do dnia
dzisiejszego, zasiegiem terytorialnym obejmiemy teren Polski i Wtoch, a nastepnie usrednimy uzy-
skane wyniki, mozemy zauwazy¢, ze zainteresowanie tematem segregacji Smieci we Wtoszech jest
dwukrotnie wieksze niz w Polsce (rys. 3).

3.1. Analiza zainteresowania tematem segregacji odpadow w Polsce

Zainteresowanie problematykg odpaddéw w Polsce wraca cyklicznie, co mozemy zaobserwowa¢
na rysunku 2. Rysunek ten obejmuje dane w ujeciu czasowym od roku 2004 do dnia dzisiejszego
(tj. 22.03.2020 r.) dla terenu Polski. Ukazuje zainteresowanie uzytkownikéw Google’a tematem:
segregacja odpadow. Uzytkownicy ,googlowskiej” wyszukiwarki, z uwagi na fakt, ze jest to naj-
bardziej popularna wyszukiwarka w Polsce, stanowig dla nas reprezentatywny przekréj polskiego
spoteczenstwa. Widzimy, ze w przyjetym ujeciu czasowym odnotowano dwa momenty, w ktérych
liczba uzytkownikéow wyszukujgcych w przegladarce internetowej tresci zwigzanych z ,segregacja
odpaddw” (lub inne zblizone synonimy) gwattownie wzrosta.

Pierwszy ,skok” miat miejsce w lipcu 2013 r. Od dnia 1 lipca 2013 r. zaczety obowigzywacé prze-
pisy znowelizowanej Ustawy o zmianie ustawy o utrzymaniu czystosci i porzagdku w gminach oraz
niektérych innych ustaw z dnia 1 lipca 2011 r. (Dz.U. 2011 nr 152 poz. 897). Jednym z punktéw tej
»Smieciowej rewolucji” byto promowanie przez ustawodawce — poprzez mozliwos¢ skorzystania ze
specjalnej, obnizonej optaty — 0sdb segregujgcych odpady [16]. Cheé dostosowania sie do nowych
przepisow i przy okazji zaoszczedzenia ,kilku ztotych” spowodowata znaczgcy wzrost zaintereso-
wania uzytkownikow serwisdw internetowych zagadnieniami zwigzanymi z segregacjg odpadow.
WSsrdd najczesciej wpisywanych w wyszukiwarce fraz (w lipcu 2013 r.) znalazty sie pytania o stojaki
na worki, kosze do segregacji odpadéw oraz podstawowe pytanie dotyczace sposobu prowadzania
segregacji.

Drugim momentem wzrostu zainteresowania tematem ,,Smieciowym” byt styczern 2020 r. Sy-
tuacja wyglada analogicznie. Dnia 31 stycznia 2020 r. weszta w zycie ustawa z dnia 23 stycznia
2020 r. o zmianie ustawy o odpadach oraz niektdrych innych ustaw (Dz.U. poz. 150) w zakresie
dotyczgcym ewidencji i sprawozdan sktadanych do Bazy danych o produktach i opakowaniach oraz
o gospodarce odpadami (BDO). Ustawa weszta w zycie z dniem 31 stycznia 2020 r., z tym ze wiek-
sz0$¢ jej przepisow zaczeto stosowaé od dnia 1 stycznia 2020 r., z wytgczeniem przepiséw karnych
[17]. Ponadto, dnia 1 stycznia 2019 r., weszto w zycie rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
28 grudnia 2018 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie szczegdtowego sposobu selektywnego
zbierania wybranych frakcji odpadéw (Dz.U. 2018 poz. 2482). Do dnia 1 stycznia 2020 r. gminy
mogty zawrzeé umowy na odbidr odpaddw, ktére byty niezgodne z warunkami powyzszego rozpo-
rzagdzenia, czyli na tzw. starych zasadach (m.in. nieobowigzkowy podziat na 5 frakcji) [18]. Od dnia
1 stycznia 2020 r. zaczat obowigzywaé powszechny obowigzek prowadzenia selektywnej zbidrki
odpaddw, z zachowaniem podziatu na piec frakcji. Zobowigzanie to, jest wynikiem powyzszych ure-
gulowan oraz nowelizacji Ustawy z dnia 19 lipca 2019 r. o zmianie ustawy o utrzymaniu czystosci
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i porzagdku w gminach oraz niektérych innych ustaw (Dz.U. 2019 poz. 1579). Ustawodawca natozyt
na osoby niewywigzujace sie z powszechnego obowigzku segregacji odpadéw optate w wysokosci
nie mniejszej niz dwukrotnos¢ i nie wiekszej niz czterokrotnos$é podstawowej optaty ,$Smieciowej”
[19], co skutecznie zmobilizowato spoteczenstwo do ponownego zainteresowania sie tematem
odpaddéw. W okresie 01-31.01.2020 r. wsrdd pytan najczesciej zadawanych przez internautow
(w odniesieniu do tematu odpaddw) byty: ,,segregacja Smieci jak i gdzie”, ,segregacja Smieci 2020”
i podobne.

3.2. Segregacja odpadow we Witoszech

W przeciwienstwie do Polski, we Wtoszech zainteresowanie tematem segregacji odpaddéw ro-
sto powoli, lecz systematycznie, na przestrzeni kolejnych lat (rys. 2).

Wtoska gospodarka odpadowa rozwijata sie dwutorowo. Z jednej strony, w wyniku kryzysu po-
litycznego w latach dziewiedédziesigtych XX w. wtoski rynek gospodarki odpadami stat sie dla mie-
dzynarodowych grup przestepczych (oraz skorumpowanych politykéw) sposobem na pozyskanie
wysokich zyskow, w ramach stosunkowo niskiego ryzyka ujawnienia nielegalnej dziatalnosci [20].
Z drugiej strony, rosngca swiadomos¢ ekologiczna oraz zmeczenie wtoskiego spoteczenstwa smie-
ciowym problemem przyczynity sie do rozwoju spotecznego, oddolnego ruchu chcacego zmian,
czego wyrazem moze by¢ m.in. wysoka ilo$¢ haset zwigzanych z segregacjg odpadéw, wyszukiwa-
nych przez wtoskich internautow.

Gospodarowanie odpadami w potudniowych Wtoszech (przede wszystkim w okolicach Neapolu
i Kampanii) od lat, niemal w catosci, wchodzito w zakres dziatalnosci lokalnych organizacji prze-
stepczych (m.in. Camorry). Konsekwencjg ich szeroko rozwinietego $mieciowego procederu jest
skazenie ogromnych terendw, przejawiajgce sie brakiem mozliwosci ich wykorzystania nawet przez
setki lat oraz bardzo wysokie koszty rekultywacji. W zwigzku z rosngcym we Wtoszech ,,problemem
Smieciowym”, sytuacjg zainteresowata sie Unia Europejska.

Pierwsze wyroki Trybunatu UE, dotyczace zaniedban we Wioszech w kwestii odzysku odpa-
doéw niebezpiecznych, zapadty 21 lutego 2002 r. oraz 9 czerwca 2005 r. Nastepnie, 26 kwietnia
2007 r. zapadt kolejny wyrok Trybunatu UE w sprawie: Komisja Wspdlnot Europejskich przeciwko
Republice Wtoskiej. Wsréd oskarzen skierowanych do Republiki Wtoskiej odnajdujemy m.in.: za-
rzut niezapewnienia wszystkich srodkow niezbednych, aby kazdy posiadacz odpadow przekazywat
odpady prywatnemu lub panstwowemu punktowi zbierania odpadéw badz przedsiebiorstwu zaj-
mujacemu sie ich unieszkodliwianiem lub odzyskiwaniem, albo odzyskiwat lub unieszkodliwiat je
na wtasng reke zgodnie z przepisami dyrektywy Rady UE. Z powyzszego stwierdzenia mozna wy-
whnioskowac, ze organy administracyjne Republiki Wtoskiej miaty problem z zapewnieniem swoim
obywatelom warunkéw do prawidtowego gospodarowania odpadami komunalnymi, wytworzony-
mi w ich gospodarstwach domowym. Kolejny wyrok Trybunatu w tej sprawie zapadt 14 czerwca
2007 r. W Swietle wyjasnien zaprezentowanych przez Republike Wtoskg w licznych jej pismach,
oraz w odniesieniu do informacji pochodzacych z innych zrédet — m.in. media, stowarzyszenia,
organizacje i osoby prywatne — w dniu 1 lutego 2008 r. Komisja skierowata do Republiki Wto-
skiej opinie (wraz z uzasadnieniem), wzywajac jg do zastosowania sie do zawartych w opinii dys-
pozycji [21].
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Kolejnym krokiem w unijno-witoskiej Smieciowej batalii byta sentencja wyroku Trybunatu UE
z dnia 4 marca 2010 r. brzmigca: Nie podejmujgc w odniesieniu do regionu Kampania wszelkich
srodkow niezbednych dla zapewnienia odzyskiwania lub unieszkodliwiania odpadow bez zagraza-
nia zdrowiu ludzkiemu i bez szkodzenia srodowisku, a w szczegdlnosci nie tworzqc odpowiedniej
zintegrowanej sieci urzqdzen do unieszkodliwiania odpaddw, Republika Wtoska uchybita zobowig-
zaniom cigzgcym na niej na mocy art. 4 i 5 dyrektywy 2006/12/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 r. w sprawie odpadow. Jak podaje Karpus [21], na uwage zastuguje
fakt, ze segregacja odpaddéw w regionie Kampanii ,miata miejsce jedynie w odniesieniu do 10,6%
wytwarzanych odpaddéw, podczas gdy Srednia wspdlnotowa wynosita 33%, a Srednia krajowa oscy-
lowata miedzy 19,4% w centralnych regionach Wtoch a 38,1% w pétnocnych regionach tego pan-
stwa cztonkowskiego”.

W zwigzku z powyzszymi dziataniami zdecydowano sie na powotanie specjalnej parlamentarnej
Komisji Sledczej ds. nielegalnej dziatalnosci zwigzanej z cyklem przetwarzania odpadéw. Powotana
Komisja, w dniach 29-31.10.2012 r., wybrata sie na problematyczne tereny w ramach misji infor-
macyjnej, czego rezultatem byto powstanie dokumentu roboczego dotyczgcego gospodarowania
odpadami w Lacjum i Kampanii (pierwsza wizyta informacyjna w Kampanii we Wtoszech miata
miejsce w dniach 28-30 kwietnia 2010) [22]. W$rdd wnioskéw cztonkéw Komisji Petycji Parlamen-
tu Europejskiego z 2012 r. czytamy m.in.: Nie da sie przeceni¢ znaczenia tej misji dla ludnosci bory-
kajgcej sie z ogromnymi ktopotami(...) Wszyscy ci ludzie oczekujq, ze ,,Europa” cos zrobi i wesprze
wymierne inicjatywy, zwtaszcza w Neapolu i Kampanii, polegajgce na tworzeniu skutecznej polityki
gospodarowania odpadami, nastepnie prawidtowo realizowanej przez odpowiedzialne wtadze pu-
bliczne [22, 20].

Biorgc pod uwage wzmozone zainteresowanie organdéw unijnych trudng sytuacja odpadowg
w niektoérych regionach Wtoch oraz liczne wyroki Trybunatu UE w tej sprawie, nie wydaje sie zaska-
kujacy wzrost zainteresowania ,$mieciowym problemem” wsrdd wtoskiego spoteczenstwa, a tym
samym wysoki poziom zapytan wtoskich internautéw w kwestii samych odpadow, jak i ich segregaciji.

4. Podsumowanie

Pod wzgledem organizacyjnym segregacja odpadow w Polsce i we Wtoszech wyglagda podob-
nie. Zaréwno w Polsce, jak i we Wtoszech kompetencje w zakresie gospodarowania odpadami po-
siadajg gminy. Obowigzek segregacji odpadow obowigzuje Wtochéw od 1997 r. W roku 2013 okoto
36% zebranych odpaddéw byto powtdrnie wykorzystanych [12]. Wedtug danych z 2016 r., we Wio-
szech wytworzono okoto 497 kg odpadéw komunalnych na mieszkanca, z czego juz 51% poddano
recyklingowi i/lub kompostowaniu. Z roku na rok mozemy zauwazy¢ tam poprawe w dziataniach
zmierzajacych do rozwigzania ,,$mieciowego problemu”. W Polsce, z kolei, w roku 2016 wytwo-
rzono okoto 307 kg odpaddéw komunalnych na mieszkanca, z czego procentowy udziat recyklingu
i kompostowania wyniost 44% [23].

Jak podaje Parlament Europejski: ,47% wszystkich odpadéw komunalnych w UE podlega recy-
klingowi lub kompostowaniu (2016 r.). Nalezy jednak zauwazy¢, ze praktyki w zakresie gospoda-
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rowania odpadami sg bardzo rézne w réznych krajach UE. Sktadowiska niemal w ogdle nie istnie-
j3 w pdtnocno-zachodniej Europie (Belgia, Holandia, Szwecja, Dania, Niemcy, Austria, Finlandia),
gdzie gtéwna role ma spalanie wraz z recyklingiem. Poza tym Niemcy i Austria takze nalezg do
panstw UE, ktdre recyklinguja najwiecej odpaddw. Sktadowiska sg nadal popularne we wschod-
niej i potudniowej czesci Unii Europejskiej: 12 krajéw sktaduje co najmniej potowe odpaddw ko-
munalnych (na Malcie, w Grecji, na Cyprze i w Rumunii — ponad 80%, w Chorwacji, na totwie,
na Stowacji, w Butgarii co najmniej 60%, w Hiszpanii, na Wegrzech, w Czechach i Portugalii —
co najmniej potowe). Pozostate kraje: Estonia, Luksemburg, Francja, Irlandia, Stowenia, Wtochy,
Wielka Brytania, Litwa i Polska wysytajg nie wiecej niz jedng trzecig odpaddow na sktadowiska,
wykorzystujg réwniez spalanie, a recyklingowi poddajg ponad 40% (z wyjatkiem Estonii) odpadow
z gospodarstw domowych”. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z danymi przedstawionymi przez
Parlament Europejski, Polska zalicza sie do tej grupy krajow, ktére w przeliczeniu na mieszkanca
(w wartosciach bezwzglednych) wytwarzajg najmniej odpaddéw. Wsréd podstawowych przyczyn
powodujgcych wzrost wskaznikow uzaleznionych od produkcji odpadéw nalezy wskazaé turystyke
oraz tzw. zamoznos¢ danego panstwa [23].

Z powyzszego wynika, ze zardwno Polska, jak i Wtochy, na sktadowiska odpaddédw wysytajg nie
wiecej niz jedng trzecig odpaddw, co klasyfikuje oba kraje w ,Sredniej europejskiej”, i cho¢ sg
kraje, ktére duzo gorzej radzg sobie w kwestii segregacji odpaddéw niz Polska czy Wtochy, to od
europejskich lideréw segregacji odpadodw dzieli nas jeszcze daleka droga.

Analiza trendu internetowych wyszukiwan, zwigzanych z tematem segregacji odpaddéw na przy-
ktadzie Polski i Wtoch, przeprowadzona z wykorzystaniem narzedzia Google Trend, pozwolita na
sformutowanie kilku wnioskéw.

Po pierwsze, stopien zainteresowania internautéw danym tematem, nie stanowi wiarygodnego
odzwierciedlenia w realizacji przez nich zadan w rzeczywistosci. Pomimo faktu, ze polscy i wtoscy
internauci dokonywali najwiekszej liczby zapytan w temacie segregacji odpaddw, nie miato to re-
alnego przetozenia na statystyki, wskazujgce, ze w kwestii wiasciwego gospodarowania odpadami
zarowno Polska jak i Wtochy sg w tzw. sredniej europejskiej.

Po drugie, zauwazy¢ mozna zwigzek pomiedzy zmiang ustawodawstwa, ktére w sposdb bezpo-
sredni przektada sie na zycie kazdego cztowieka, a wzrostem zainteresowania tematem segregacji
odpadow przez internautéw. Zaleznos¢ te widac¢ na przyktadzie Polski, gdzie kazda zmiana prawna
dotyczaca zarzadzania odpadami zwigzana byta z nasileniem aktywnosci wyszukiwania przez polskich
internautow chcacych by¢ ,na biezgco”, aby wiedzie¢ jak przyktadowo unikngé ustawowych kar.

W analizie Google Trend Polska i Wiochy wykazujg najwieksze zainteresowanie (widac to po
ilosci wyszukiwan) w temacie segregacji odpaddéw. By¢ moze wptyw na to majg historia oraz prze-
miany spofeczno-polityczne zachodzace w Polsce czy we Wtoszech, czego konsekwencjg byt pdz-
niejszy niz w pétnocno-zachodniej Europie, rozwdj swiadomosci ekologicznej w spoteczenstwach.
Whioskujgc po ilosci zapytan w Google Trend dotyczacych tematu ,segregacji odpadéw”, mozemy
stwierdzi¢, ze mieszkancy krajow takich jak Polska czy Wtochy prébujg nadrobi¢ nagromadzone na
przestrzeni lat , ekologiczne zalegtosci”. W zaleznosSci od uwarunkowan lokalnych motywacjg do
zmiany moze by¢ zaréwno wzrost swiadomosci ekologicznej w spoteczenstwie, stworzenie regu-
lacji prawnych i zwigzanych z nimi kar i sankcji, zasztosci historyczne, sytuacja polityczna w kraju
oraz unijna wspoétodpowiedzialnos¢, niejako wymuszajaca na swoich cztonkach dopasowanie sie
i dotrzymanie ekologicznych standardéw.
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Wojciech DEREJ*

Gospodarka odpadami w Unii Europejskiej
w kontekscie mozliwosci implementacji idei
Europejskiego Zielonego tadu

STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano uwarunkowania dotyczgce gospodarki odpadami w krajach Unii
Europejskiej (UE) w kontekscie mozliwosci realizacji zatozen idei Europejskiego Zielonego tadu.
W opracowaniu dokonano analizy sposobu zagospodarowania odpaddéw w krajach UE na tle realiza-
cji wytycznych unijnych w tym zakresie. Z danych statystycznych wynika, iz istniejg znaczace rdznice
pomiedzy poszczegdlnymi krajami UE dotyczgce sposobow postepowania z odpadami, a tym samym
ich zagospodarowanie przez wiele krajow jest na poziomie nizszym od oczekiwan. W artykule wska-
zano réwniez na znaczenie rozwoju nowoczesnych technologii, w postaci innowacji ekologicznych
oraz zaangazowania w dziatalno$¢ badawczo-rozwojowg (B+R), jako czynnikéw wspierajacych reali-
zacje wymagan dotyczacych gospodarki odpadami UE. Poréwnanie gospodarki odpadami krajéw UE
z oceng poziomu ich innowacyjnosci oraz aktywnosci w zakresie badawczo-rozwojowym wskazuje na
zasadnos¢ zintensyfikowania innowacji oraz ich wdrozenia w postaci inwestycji ekologicznych umozli-
wiajacych realizacje wymagan w zakresie zagospodarowania odpaddw, co przyczyni sie jednoczesnie
do realizacji idei Europejskiego Zielonego tadu.

SLOWA KLUCZOWE: gospodarka odpadami, innowacje ekologiczne, gospodarka cyrkularna,
Europejski Zielony tad

1. Wprowadzenie

Wspodtczesny rozwdj gospodarczy Unii Europejskiej w coraz wiekszym stopniu uwzglednia aspek-
ty dotyczgce srodowiska naturalnego. Powstate w ostatnich latach unijne plany i programy dzia-
tan sg efektem przyjetych koncepcji rozwojowych uwzgledniajgcych kwestie srodowiskowe, takich
jak zréwnowazony rozwdj, gospodarka cyrkularna, czy tez zielona gospodarka. S3 one wyrazem

* Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach; e-mail: wojciech.derej@gmail.com
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m.in. troski o Srodowisko naturalne, Swiadomosci ograniczonosci zasobéw naturalnych oraz wzro-
stu Swiadomosci ekologicznej w kontekscie jakosci zycia obecnych i przysztych pokolen. Jedng
z ostatnich tego typu koncepcji jest Europejski Zielony tad. Wsréd najistotniejszych zatozen tej
idei jest m.in. przejscie na gospodarke o obiegu zamknietym. Taki typ gospodarki moze by¢ jednak
zrealizowany pod warunkiem odpowiednio funkcjonujacej gospodarki odpadami. Niniejsze opra-
cowanie jest probg odpowiedzi na pytanie, jak wygladajg sposoby zagospodarowania odpadow
w krajach UE w swietle wytycznych regulujgcych ten obszar i tym samym, czy obecny stan go-
spodarki odpadami w krajach UE stwarza mozliwos¢ realizacji idei Europejskiego Zielonego tadu.

Artykut sktada sie z czterech czesci. W pierwszej czesci zaprezentowane zostaty gtéwne za-
tozenia Europejskiego Zielonego tadu, jak réwniez podkreslono znaczenie gospodarki o obiegu
zamknietym w kontekscie mozliwosci realizacji idei Europejskiego Zielonego tadu. Ponadto wska-
zano na uwarunkowania gospodarki odpadami w UE w kontekscie gtdwnych wytycznych w tym
zakresie oraz podkreslono znaczenie innowacji o charakterze ekologicznym. W czesci drugiej opi-
sano metodologie badawczg, na ktdrg sktada sie analiza gtéwnych tendencji w zakresie gospodarki
odpadami w UE, poréwnanie sposobdw zagospodarowania odpaddéw w poszczegdlnych krajach
i okreslenie zaleznosci pomiedzy tymi sposobami a oceng innowacyjnosci krajow i ich naktadami
na badania i rozwdj. W czesci trzeciej niniejszego opracowania zaprezentowano i opisano wyniki
badan, natomiast czes¢ czwarta obejmuje podsumowanie i wnioski.

2. Uwarunkowania srodowiskowe rozwoju gospodarczego

2.1. Gtéwne zafozenia Europejskiego Zielonego tadu

Jak juz wspomniano, wspdtczesne koncepcje rozwoju gospodarczego zaktadajg w coraz wiek-
szym stopniu ochrone $rodowiska naturalnego. Za docelowy stan takich dazen mozna uznac sy-
tuacje, gdzie rozwdj gospodarczy jest neutralny dla srodowiska. Jest to zgodne z zatozeniami idei
Europejskiego Zielonego tadu, ktéra, w obliczu zmian klimatycznych, zanieczyszczenia sSrodowiska
i zuzycia zasobdw, wskazuje na koniecznos¢ dalszego wzrostu gospodarczego w taki sposdb, aby
przeksztatci¢ Unie Europejskg w nowoczesng, zasobooszczedng, jak rowniez konkurencyjng gospo-
darke. Celem takiego wzrostu jest osiggniecie statusu gospodarki neutralnej dla klimatu, w ktorej:

® w 2050 r. zostanie osiggniety zerowy poziom emisji gazow cieplarnianych netto,

® wzrost gospodarczy zostanie oddzielony od zuzywania zasobdw,

® zaréwno zadna osoba, jak réwniez zaden region nie zostang w tyle [1].

Poszczegdlne elementy Europejskiego Zielonego tadu pokazuje rysunek 1.

Zielony tad mozna uznac za swego rodzaju reakcje na ocene obecnej sytuacji w zakresie stanu
Srodowiska naturalnego, a jednoczesnie wskazanie dziatarn umozliwiajgcych jej poprawe. Stad tez
w ramach elementéw tej koncepcji mozna wymienic:

e ,bardziej ambitne cele klimatyczne UE na lata 2030 i 2050”, co oznacza konieczno$¢ wpro-

wadzenia jednolitego prawa klimatycznego w ramach UE, ktéry powinien zapewnié osig-
gniecie neutralnosci energetycznej do 2050 r.,
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Rysunek 1.
Europejski Zielony tad [1]

e ,dostarczanie czystej, przystepnej cenowo i bezpiecznej energii” — poniewaz 75% emisji
gazow cieplarnianych w UE jest efektem produkcji i wytwarzania energii, konieczna jest
zmiana na odnawialne zZrddta energii, zwiekszenie efektywnosci energetycznej oraz innych
zrbwnowazonych rozwigzan w catej gospodarce,

e ,zmobilizowanie sektora przemystu na rzecz czystej gospodarki o obiegu zamknigtym”, co
oznacza transformacje wszystkich obszaréw gospodarki w kierunku gospodarki cyrkularnej,

e ,budowanie i remontowanie w sposdb oszczedzajacy energie i zasoby”, co oznacza m.in.
strategie dziatan na rzecz poprawy efektywnosci energetycznej budynkow,

®  przyspieszenie przejscia na zrGwnowazong i inteligentng mobilnos¢” — oznacza to zmniej-
szenie emisji gazow cieplarnianych generowanych przez transport oraz zwiekszenia roli ko-
lei, jak rowniez zeglugi $rodladowej,

e ,od pola do stotu: stworzenie sprawiedliwego, zdrowego i przyjaznego srodowisku systemu
Zywnosciowego” — oznacza to zmniejszenie generowania zanieczyszczen oraz zmniejszenia
zuzywanych zasobdéw naturalnych przy produkcji zywnosci,

e ochrona i odbudowa ekosysteméw i bioréznorodnosci” — oznacza to integracje wszystkich
unijnych polityk w sposéb, ktéry przyczynia sie do zachowania i odbudowy kapitatu natu-
ralnego,

® ,zerowy poziom emisji zanieczyszczen na rzecz nietoksycznego srodowiska” — dotyczy dzia-
tan zapobiegajacych generowaniu nowych zanieczyszczen oraz dziatan redukujacych i usu-
wajacych istniejgce zanieczyszczenia [1].

Rozumiang w ten sposdb koncepcje gospodarki w postaci Europejskiego Zielonego tadu mozna

uznac za najszersze ujecie dotychczasowych idei rozwoju gospodarczego uwzgledniajgcych aspekty
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Rysunek 2.
Gospodarka w obiegu zamknietym [3]

Srodowiskowe. Jedng z takich koncepcji, ktérej realizacja jest wkomponowana w zatozenia Euro-
pejskiego Zielonego tadu, jest gospodarka cyrkularna, ktéra okreslana jest réwniez jako ,,gospo-
darka obiegu zamknietego”, czy tez ,,gospodarka o obiegu zamknietym”. W koncepcji tej duzy na-
cisk potozono na ochrone srodowiska, co przejawia sie zatozeniem wielokrotnego przetworzenia,
a tym samym efektywniejszego wykorzystania surowcéw naturalnych, przy jednoczesnej minima-
lizacji generowania — jako efekt uboczny — materiatéw niebezpiecznych i szkodliwych emisji. Tym
samym odpad z jednego procesu produkcyjnego jest surowcem w kolejnym procesie, dzieki czemu
zmniejsza sie zuzycie surowcéw naturalnych [2].

Zgodnie z rysunkiem 2, dziatania powinny z jednej strony koncentrowac sie na maksymalizacji
efektywnosci wykorzystania surowcéw, przy jednoczesnym minimalizowaniu ich ,pobierania” ze
srodowiska, a z drugiej strony — na ograniczaniu ,wytwarzania” odpadow resztkowych. Tym sa-
mym, pobierane w takim modelu zasoby s3 ,,zatrzymywane” w systemie gospodarczym tak dtugo,
jak to mozliwe [4].

Model wzrostu gospodarczego zgodny z omawiang ideg jest obecnie jednym z kluczowych ele-
mentéw rozwoju zréwnowazonej, niskoemisyjnej, zasobooszczednej i konkurencyjnej gospodarki
[5], stanowiac réwniez istotny element realizacji wizji Europejskiego Zielonego tadu.

2.2. Gospodarka odpadami jako czynnik umozliwiajqcy realizacje idei
Europejskiego Zielonego tadu

Jak juz wspomniano, jednym z gtéwnych zatozer Europejskiego Zielonego tadu jest rozwdj
gospodarczy zgodny z ideg gospodarki o obiegu zamknietym. Zgodnie z jej wytycznymi, w obli-
czu zanieczyszczenia Srodowiska oraz wyczerpywalnosci zasobdw, oczywiste staje sie poszukiwa-
nie metod minimalizacji ich wykorzystywania oraz bardziej efektywnej ich eksploatacji. Gtéwnym
obszarem dziatan, niosgcym ze sobg duze mozliwosci w tym zakresie, jest wtasciwa gospodarka
odpadami.
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Zagadnienie to jest regulowane przez wiele dyrektyw unijnych, ktérych nastepstwem sg wy-
tyczne dotyczgce maksymalnego poziomu generowania i sktadowania odpadéw. Podstawowe re-
gulacje prawne w ramach UE w zakresie gospodarki odpadami zostaty okreslone w dyrektywie
unijnej 2008/98/WE z 2008 . [6]. Porzadkuje ona gtéwne definicje z tego zakresu oraz wskazuje
na priorytety w zakresie postepowania z odpadami:
® zapobieganie,
® przygotowywanie do ponownego uzycia,
® recykling,
® inne metody odzysku, np. odzysk energii,
® unieszkodliwianie.
Zgodnie z przedstawiong hierarchig, w ramach UE funkcjonujg wytyczne w postaci konkret-
nych planéw dziatania, wymagajace od krajow unijnych okreslonego poziomu zagospodarowania
odpaddw. Przyktadem takiego planu moze by¢ unijny program ,zero odpadéw” o nastepujacych
zatozeniach:
® zwiekszenie ponownego wykorzystania odpadéw komunalnych oraz ich recykling do pozio-
mu co najmniej 70% do 2030 r.,

® osiggniecie poziomu recyklingu odpadéw opakowaniowych w wysokosci 60% do 2020 r.,
70% do 2025 r. i 80% do roku 2030 .,

® zakaz sktadowania odpaddéw podlegajacych recyklingowi (tworzywa sztuczne, papier i tek-
tura, szkta, metale oraz odpady biodegradowalne) od 2025 r.,

® wyeliminowanie sktadowania odpaddéw recyklingowych do 2030 r. (z wyjatkiem 5% tzw.
odpadow resztkowych, dla ktérych nie istniejag mozliwosci ich przetwarzania) [3].

Ponadto dyrektywa 2018/851 z dnia 30 maja 2018 r. zmieniajaca dyrektywe 2008/98/WE
w sprawie odpaddw wskazuje, ze poziom przygotowania do ponownego uzycia i recykling odpa-
doéw komunalnych zostanie zwiekszony wagowo do minimum 55% w roku 2025, 60% w roku 2030
i 65% w roku 2035 [7].

Obserwujgc wytyczne unijne dotyczgce gospodarki odpadami, mozna zauwazy¢, iz podnoszo-
ny jest oczekiwany poziom recyklingu, przy jednoczesnym ograniczaniu sktadowania odpaddw na
wysypiskach. Coraz wyzsze wymagania w zakresie norm srodowiskowych stawianych na poziomie
krajow UE implikujg tym samym konieczno$¢ monitoringu w zakresie ich realizacji [4], w tym réw-
niez z uwzglednieniem hierarchii postepowania z odpadami [8].

2.3. Znaczenie innowacji ekologicznych dla wtasciwej gospodarki odpadami w krajach UE

Jednym z gtéwnych czynnikdw wspierajgcych efektywne gospodarowanie odpadami jest rozwdj
nowoczesnych, czesto innowacyjnych technologii w tym zakresie, ktére mozna okresli¢ mianem in-
nowacji ekologicznych. Ten rodzaj innowacji zostat m.in. zdefiniowany w ramach Programu Ramo-
wego na Rzecz Konkurencyjnosci i Innowacyjnosci, przygotowanym przez Komisje Europejskg [9],
oraz w opracowaniu ,Innowacja na rzecz zrbwnowazonej przysztosci — Plan dziatania w zakresie eko-
innowacji (Eco-AP)” [10], gdzie za innowacje ekologiczne uznaje sie takie rodzaje innowacji, ktére
przyczyniajg sie do realizacji idei zrbwnowazonego rozwoju, poprzez minimalizowanie wptywu na
Srodowisko lub zwiekszenie efektywnosci i odpowiedzialnosci dotyczacej wykorzystywania zasobow.
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Innowacje ekologiczne sg czynnikiem wspierajgcym spetnienie coraz wyzszych norm unijnych
w zakresie sposobow zagospodarowania odpaddw. Jednoczesnie przyczyniajg sie one do realizacji
zatozen wspotczesnych koncepcji rozwoju gospodarczego, ktory — zgodnie z zatozeniami Europej-
skiego Zielonego tadu — powinien by¢ neutralny dla $rodowiska.

3. Metodologia analiz

Dane do analizy pochodzg z bazy statystycznej Eurostatu [11] oraz z danych publikowanych
przez Komisje Europejskg w zakresie Europejskiej Tablicy Innowacyjnosci [12], gdzie na bazie 27
wskaznikow okreslana jest pozycja innowacyjna danego kraju. Zgodnie z przyjetg metodologig
badan poréwnano sposoby zagospodarowania odpadow w UE w okresie 2009—-2018, jak réwniez
zastosowano analize o charakterze statystycznym w zakresie sposobdw zagospodarowania odpa-
déw w poszczegélnych krajach cztonkowskich w roku 2018 (z wyjatkiem Cypru, z uwagi na brak
danych). Dane ilosciowe zostaty przeliczone na udziaty procentowe, stanowigc baze do poréwnan.
Nastepnie poréwnano wyniki analizy sposobow zagospodarowania odpaddw w poszczegdlnych
krajach z oceng ich innowacyjnosci zgodnie z Europejskg Tablicg Innowacyjnosci, wydatkami na
ochrone $rodowiska oraz badania i rozwdj za rok 2018 i lata wczesniejsze od 2009 r. Ponadto
obliczono zaleznos¢ pomiedzy sposobami zagospodarowania odpadow w poszczegdlnych krajach
a wspomnianymi zmiennymi, w postaci wspoétczynnikéw korelacji.

4. Wyniki badan

Analizujgc okres od 2009 do 2018 r., mozna zauwazy¢, ze zarowno w wartosciach ogdlnych,
jak i w przeliczeniu na mieszkanca, poziom generowanych odpaddéw spadt w catym analizowanym
okresie odpowiednio o0 2,6 i 4,5%. Zjawiska te pokazuje ponizszy rysunek 3.

Poddajac analizie gospodarke odpadami w UE w ostatnich latach, mozna zauwazy¢, ze wykazuje
ona wtasciwe tendencje, tzn. maleje poziom odpaddw komunalnych wywozonych na sktadowiska,
przy jednoczesnym wzroscie poziomu odzysku, tj. spalania i recyklingu. Wida¢ to po sposobach
zagospodarowania odpadéw, co pokazuje rysunek 4.

Chociaz ogdlne tendencje sg wiasciwe, to jednak wystepujg znaczace réznice pomiedzy kra-
jami zaréwno w poziomie odpaddw generowanych w krajach UE, jak rowniez w przeliczeniu na
mieszkanca.

Ponizej zamieszczono kilka obserwacji o charakterze statystycznym na podstawie przedstawio-
nych obliczen bazujgcych na 2018 r.:

® maksymalne i minimalne poziomy wygenerowanych odpaddw wynosza odpowiednio

50 260 tys. ton (Niemcy) i 321 tys. ton (Malta) w ramach krajow oraz 812 kg (Dania) i 242 kg
(Rumunia) na mieszkanca,
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Sredni poziom generowanych odpaddéw to 9 251,85 tys. ton w ramach krajow i 474,78 kg

na mieszkanca,

mediana w prezentowanych danych wynosi 4 416 tys. ton w ramach krajow i 451 kg na

mieszkanca,

25% krajow ,znajduje sie” ponizej poziomu 2 011 tys. ton w ramach krajow i 389 kg na

mieszkanca (dolny kwartyl),

25% krajow ,,znajduje sie” powyzej 7 164,5 tys. ton w ramach krajéw i 543 kg na mieszkanca

(gorny kwartyl),

Poziom odpadéw w UE w latach 2009-2018
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Rysunek 3.
Ksztattowanie sie poziomu odpaddéw komunalnych wytworzonych w UE oraz w przeliczeniu
na mieszkarica w latach 2009-2018 (pracowanie na podstawie [11])
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Rysunek 4.

Sposoby zagospodarowania odpadéw w latach 2009-2018 (srednia) (opracowanie na podstawie [11])
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Tabela 1.

llos¢ odpadéw generowanych w krajow UE i w przeliczeniu na mieszkarnica w 2018 r. oraz ich analiza

2018 llo$¢ odpadow(tys. kg] llo$¢ odpaddéw w przeliczeniu na mieszkarica [kg]
Belgia 4677 404
Butgaria 2 862 407
Czechy 3732 350
Dania 4715 812
Niemcy 50 260 607
Estonia 535 367
Irlandia 2912 566
Grecja 5523 514
Hiszpania 22 229 463
Francja 35 889 535
Chorwacja 1768 395
Witochy 30 165 451
Cypr b.d. b.d.
totwa 785 351
Litwa 1301 416
Luksemburg 488 806
Wegry 3729 383
Malta 321 616
Holandia 8 806 511
Austria 5119 571
Polska 11 969 320
Portugalia 5213 487
Rumunia 5296 242
Stowenia 1009 383
Stowacja 2 254 414
Finlandia 3041 551
Szwecja 4416 434
Wielka Brytania 30 786 463
Odpady razem [tys. kgl Odpady per capita [kg]
Max. poziom 50 260,00 812
Min. poziom 321,00 242
Sredni poziom 9 251,85 474,78
Mediana 4 416,00 451
Dolny kwartyl Q1 2 011,00 389
Gorny kwartyl Q1 7 164,50 543
Percentyl 10 685,00 350,60
Percentyl 90 30413,40 610,60
Rozstep 49 939,00 570
Skosnosé 2,00 1,04

b.d. — brak danych.

Zrédto: opracowanie na podstawie [11]

64




Miedzynarodowa Konferencja
Strategie Wdrazania Zielonego tadu: Woda i Surowce

14-16 grudnia 2020

® 10% krajow ,znajduje sie” ponizej poziomu 685 tys. ton w ramach krajéw i 350,6 kg na
mieszkanca (percentyl 10),

® 10% krajéw ,znajduje sie” powyzej 30 413,40 tys. ton w ramach krajéw i 610 kg na miesz-
kanca (percentyl 90),

® rdznica pomiedzy najwiekszg i najmniejszg wartosciag w ramach krajéw wynosi 49 939 tys.
ton i 570 kg na mieszkanca (rozstep),

® rdznica pomiedzy gérnym i dolnym kwartylem wynosi 5 153,5 tys. ton w ramach krajéow
i 154 kg na mieszkanca (rozstep kwartylny),

Tabela 2.

Sposoby zagospodarowania odpadow w krajach UE w 2018 r.

2018 Sktadowanie [%] Spalanie [%] Recykling [%] Kompostowanie [%]

Belgia 1 44 35 20
Butgaria 61 7 30 2
Czechy 49 17 27 7
Dania 1 49 32 18
Niemcy 1 32 49 18
Estonia 24 45 27

Irlandia 15 45 31

Grecja 78 2 15

Hiszpania 52 12 19 17
Francja 21 34 25 20
Chorwacja 72 0 25 3
Wtochy 24 21 32 23
Cypr b.d. b.d. b.d. b.d.
totwa 68 2 22 7
Litwa 27 14 27 32
Luksemburg 5 47 30 19
Wegry 49 13 29

Malta 89 0 11

Holandia 1 43 27 29
Austria 2 39 26 33
Polska 43 24 26 7
Portugalia 51 19 13 18
Rumunia 82 5 9 4
Stowenia 12 13 54 21
Stowacja 55 8 27 10
Finlandia 1 57 29 13
Szwecja 1 53 30 16
Wielka Brytania 15 41 27 17

b.d. — brak danych.
Zrédto: opracowanie na podstawie [11]
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® wystepuje prawostronna asymetria rozktadu danych, co oznacza, ze wiekszos¢ obserwacji
znajduje sie ponizej sredniej, zarbwno w ramach krajow, jak i w przeliczeniu na mieszkanca
(skosnosé).

Oprdcz réznic w poziomach generowanych odpaddéw ogodtem, jak rdwniez w przeliczeniu na
mieszkanca, znaczace rdznice pomiedzy poszczegdlnymi krajami UE wystepujg rowniez w sposo-
bach zagospodarowania odpaddw.

Z przedstawionych danych wynika, ze niektére kraje funkcjonujg na dwdch bardzo réznych po-
zycjach w zakresie postepowania z odpadami. Po jednej stronie znajdujg sie takie kraje jak Belgia,
Dania, Niemcy, Holandia, Finlandia i Szwecja, gdzie prawie catos¢ odpaddw jest ,,zagospodarowa-
na”, a po drugiej — takie kraje jak totwa, Malta, Chorwacja, gdzie odpady sg kierowane w wiekszo-
Sci na sktadowiska. Ma to zwigzek ze specyfika gospodarki danych krajéw, jak réwniez poziomem
rozwoju gospodarczego. Warto przy tym wspomnieé, iz istnieje staba korelacja pomiedzy iloscia
odpaddw generowanych per capita a sposobem ich zagospodarowania wyrazonym udziatem skta-
dowania. W latach 2009-2018 wspodtczynnik korelacji wyniést od —0,51 do —0,33 (0,41 w 2018 r.)

Spetnienie wytycznych unijnych w zakresie coraz wyzszych poziomdw recyklingu zwigzane jest
z wykorzystaniem nowoczesnych, czesto innowacyjnych technologii. Umozliwiajg one zaréwno
bardziej efektywne wykorzystanie zasobdw, jak réwniez wtasciwe zagospodarowanie odpadow
w sposéb zapewniajgcy wysoki poziom ich przetworzenia. Ocena innowacyjnosci krajow jest pre-
zentowana w corocznie publikowanej Europejskiej Tablicy Innowacyjnosci [12].

Znaczenie innowacji, w tym innowacji ekologicznych, jest szczegdlnie widoczne, przy porow-
naniu sposobéw zagospodarowania odpadéw w poszczegdlnych krajach z oceng ich innowacyjno-
Sci. Kraje posiadajace wysokg ocene w Europejskiej Tablicy Innowacyjnosci wykazujg jednoczesnie
wysoki poziom zagospodarowania odpaddw (niski udziat sktadowania w sposobach zagospodaro-
wania odpaddw), natomiast kraje z niskg oceng poziomu innowacyjnosci wykazujg réwniez niski
poziom zagospodarowania odpadoéw (wysoki udziat sktadowania). Potwierdza to wspdtczynnik
korelacji, ktory w 2018 r. wynidst 0,81, co wskazuje, ze innowacje mozna uznac za jeden z kluczo-
wych czynnikéw wptywajgcych na wtasciwe gospodarowanie odpadami [4], zgodnie z koncepcja
gospodarki cyrkularnej [13].

Rysunek 5.
Europejska Tablica Innowacyjnosci 2018 [12]
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Podobnie silna zaleznos¢ wystepuje, gdy poréwnamy sposoby zagospodarowania odpadéw
(wyrazone udziatem sktadowania) z naktadami na badania i rozwdj, wyrazone jako procent PKB,
gdzie w 2018 r. wspdtczynnik korelacji wynidst —0,78, natomiast w okresie 2009-2018 wspodtczyn-
nik ten ksztattowat sie miedzy —0,86 a —0,77, co oznacza, ze im wyzszy poziom tych naktadéw, tym
nizszy udziat sktadowisk w sposobach zagospodarowania odpaddw.

Tabela 3.
Zaleznos¢ miedzy sposobami zagospodarowania odpadow a naktadami na badania i rozwoj

oraz oceng poziomu ich innowacyjnosci w roku 2018

218 | sadowsks) | Tabiey tmowsggote | #7888 | Mercndt | toroadt
Belgia 1 8 2,67
Butgaria 62 27 0,76
Czechy 49 13 1,90
Dania 1 2 3,02
Niemcy 1 7 3,12
Estonia 21 17 1,41
Irlandia 14 9 1,14
Grecja 78 22 1,21
Hiszpania 51 16 1,24
Francja 21 11 2,20
Chorwacja 66 26 0,97
Wrtochy 22 19 1,42
Cypr b.d. 18 0,62
totwa 59 24 0,64
Litwa 25 20 0,94 081 078
Luksemburg 5 6 1,17
Wegry 50 21 1,51
Malta 83 15 0,60
Holandia 1 4 2,14
Austria 2 10 3,14
Polska 43 25 1,21
Portugalia 49 14 1,35
Rumunia 74 28 0,50
Stowenia 10 12 1,95
Stowacja 55 23 0,84
Finlandia 1 3 2,76
Szwecja 1 1 3,32
Wielka Brytania 15 5 1,73

b.d. — brak danych.
Zrédto: opracowanie na podstawie [11, 14]
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Powyzsze obserwacje wskazujg na koniecznos¢ aktywizacji dziatan w zakresie naktadéw na
badania i rozwdj, jak rowniez stosowania innowacyjnych rozwigzan technologicznych zmierzaja-
cych do bardziej efektywnego wykorzystywania zasobdow oraz wiekszego stopnia przetwarzania
odpaddw.

W uzupetnieniu przedstawionych uwarunkowan warto wspomnieé, iz na bardzo niskim pozio-
mie ksztattuje sie zalezno$¢ pomiedzy udziatem sktadowania w sposobach zagospodarowania od-
paddéw a wydatkami na ochrone srodowiska, gdzie w latach 2014-2017 (tj. w okresie dostepnosci
danych) wspétczynnik korelacji ksztattowat sie na poziomie od —0,26 (2015 r.) do —0,37 (2017 r.).
Tym samym wskazuje to na brak istotnego powigzania wydatkdéw Srodowiskowych ze sposobami
zagospodarowywania odpaddw.

5. Podsumowanie i wnioski

Ewolucja koncepcji rozwoju gospodarczego uwzgledniajgcej aspekt srodowiskowy, ktérej
obecnym efektem jest idea Europejskiego Zielonego tadu, skutkuje coraz wyzszymi wymaganiami
w zakresie norm srodowiskowych. Jednym z zatozen Europejskiego Zielonego tadu jest wdrozenie
gospodarki cyrkularnej, ktorej realizacja jest mozliwa dzieki wtasciwie funkcjonujgcej gospodarce
odpadami. Zgodnie z wytycznymi unijnymi, kraje cztonkowskie majg wyznaczone coraz wyisze
cele do spetnienia w tym obszarze, ktére dotycza m.in. sposobdw zagospodarowania odpaddw.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze dotychczasowe wyniki poszczegdlnych krajéw sg bardzo
zréznicowane w tym zakresie. Tym samym, cho¢ gospodarka odpadami w UE prezentuje wtasci-
wa tendencje na przestrzeni lat, co mozna uzasadni¢ wptywem krajow bedgcych liderami w tym
obszarze, to aby mowic o realizacji wizji Europejskiego Zielonego tadu, w ktérym ,zaden region
nie pozostanie w tyle”, konieczna jest aktywizacja dziatan zmierzajgcych do poprawy gospodarki
odpadami krajéw o najgorszych wynikach w tym zakresie. Wsparcie moze tu stanowié¢ zwiekszenie
zaangazowania nowoczesnych innowacyjnych rozwigzan technologicznych, szczegélnie o charakte-
rze ekologicznym, jak réwniez efektywne naktady skierowane na obszar badawczo-rozwojowy. Po-
twierdzeniem tego jest zestawienie wspomnianych naktadéw oraz wynikdw ocen innowacyjnosci
poszczegdlnych krajow ze sposobami realizacji przez nie gospodarki odpadami.
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Analiza wybranych parametrow powietrza wewnetrznego
w pomieszczeniu dydaktycznym

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono analize jakosci powierza wewnetrznego, w sktad ktdérej wchodza
pomiary takich parametréw jak temperatura, wilgotnos¢ wzgledna i stezenie CO,, oraz analize mi-
krobiologiczng powietrza w pomieszczeniach dydaktycznych podczas trwania zaje¢. Pomiary zreali-
zowano w pracowni komputerowej i w laboratorium biologicznym. Warunki poczatkowe panujgce
przed pomiarami znaczaco sie réznity. W sali komputerowej przeprowadzono dwie serie pomiaréw
— pierwsza rozpoczgto po intensywnym wietrzeniu sali t, = 20,2°C, drugg za$ poprzedzono ogrzaniem
pomieszczenia do temperatury 23,2°C. W laboratorium biologicznym ogrzano powietrze do tempera-
tury 25,1°C. Badania parametrow jakosci powietrza przeprowadzono przy uzyciu przyrzadu pomiaro-
wego TESTO 480, ktdry zostat umieszczony na wysokosci gtéow osdb przebywajgcych w pomieszczeniu.
Posiewy mikrobiologiczne przeprowadzono metoda sedymentacyjna. Proby powietrza pobierano na
ptytki Petriego z agarem odzywczym oraz podtozem Sabourauda. Ptytki inkubowano w temperaturze
20°C oraz 37°C.

Przeprowadzone badania miaty na celu $ledzenie zmian parametréw powietrza wewnetrznego w cza-
sie trwania zajec i wskazanie prawidtowosci dziatania wentylacji w pomieszczeniach. W wyniku prze-
prowadzonych analiz wykazano zaleznosci pomiedzy stezeniem CO,, temperaturg oraz wilgotnosciag
wzgledng w pomieszczeniach. Przeprowadzone badania mikrobiologiczne wykazaty wzrost mikroorga-
nizméw w temperaturze 37°C. Dominowaty G+ i G— ziarniaki. Nie zaobserwowano wzrostu grzybow.

SLOWA KLUCZOWE: powietrze wewnetrzne, ditlenek wegla, wilgotnos¢ wzgledna, mikroorganizmy

1. Wprowadzenie

Cztowiek wiekszos¢ czasu spedza w pomieszczeniach zamknietych, m.in. w domu, w pracy,
na uczelni. W kazdym z tych budynkéw wytworzony jest specyficzny mikroklimat, ktéry zalezy od

* Wydziat Nauk §cisfych i Nauk o Zdrowiu, Katolicki Uniwersytet Lubelski Jana Pawta II; e-mail: ewa.holota@kul.pl,
sylwia.terpilowska@kul.pl
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wielu czynnikéw, m.in. temperatury, wilgotnosci wzglednej, ruchu powietrza, cisnienia atmosfe-
rycznego oraz stezenia ditlenku wegla. Wiekszo$¢ z tych czynnikow, za wyjatkiem cisnienia atmo-
sferycznego i stezenia CO,, wptywa na odczucie komfortu cieplnego. Od odpowiedniego mikrokli-
matu panujacego w pomieszczeniach zalezy nasze zdrowie fizyczne i psychiczne oraz wydajnos¢
pracy [1].

Problem dotyczacy jakosci powietrza w pomieszczeniach pojawit sie wraz z rozwojem techno-
logii budowlanej. Pogorszenie jakosci powietrza wewnetrznego nastgpito rowniez w wyniku coraz
czestszego przeprowadzania modernizacji istniejgcych budynkow [2, 3]. Zwiekszenie szczelnosci
budynkdéw poprzez zastosowanie nowoczesnych okien i ocieplenie przegréd budowlanych spowo-
dowato pogorszenie dziatania wentylacji naturalnej, na skutek czego doptyw swiezego powietrza do
wnetrza pomieszczenia jest czesto ponizej minimum higienicznego, co przyczynia sie do powstania
problemu zwanego syndromem chorego budynku [4, 5]. W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci
powietrza w pomieszczeniu, wymaganego ze wzgledow higienicznych, konieczne jest dostarczenie
minimalnej iloSci powietrza zewnetrznego, zaleznej m.in. od liczby osdb przebywajacych w da-
nym pomieszczeniu. Minimalny strumien powietrza zewnetrznego wg normy [6] PN-83/B-03430/
Az3:2000 w pomieszczeniach uzytecznosci publicznej powinien wynosié co najmniej 20 m3/h dla
kazdej przebywajacej osoby, natomiast minimalna liczba wymian powietrza w sali lekcyjnej—2 h™1.
Norma [7] PN-EN 15251 podaje, ze dla budynkdw niemieszkalnych strumien powietrza wentyla-
cyjnego nawiewanego do pomieszczenia zalezy nie tylko od sposobu uzytkowania pomieszczenia,
ale rowniez od zachodzgcych proceséw (np. obstuga kserokopiarek i drukarek w biurze, doswiad-
czenia chemiczne w szkole) czy emisji zanieczyszczen chemicznych z materiatéw zastosowanych do
budowy i wyposazenia pomieszczenia.

Parametréw opisujacych jakos¢ powietrza jest wiele, jednak do podstawowych mozemy za-
liczy¢ temperature, wilgotnosé wzgledna, stezenie ditlenku wegla oraz wystepowanie bakterii
i grzybow. Optymalna wartos¢ temperatury wewnatrz pomieszczen zalezy nie tylko od rodzaju
pomieszczenia, ale przede wszystkim od pory roku. W sezonie zimowym temperatura powinna
wynosi¢ miedzy 20°C a 22°C, natomiast latem 24-26°C [8]. Zgodnie z przepisami dotyczgcymi bez-
pieczenistwa i higieny pracy na stanowiskach wyposazonych w monitory ekranowe [9] wilgotnos¢
wzgledna powietrza w pomieszczeniu nie powinna by¢ nizsza niz 40%. Zaleca sie, aby wilgotnosé
powietrza zimg wynosita 40—-60%, a latem 30-50%. Spadek wilgotnosci wzglednej ponizej 30%
powoduje, ze powietrze wewngtrz pomieszczen staje sie suche, wystepuje zwiekszone unoszenie
sie czgstek kurzu, co niekorzystnie wptywa na jakos$¢ powietrza. Kolejnym parametrem opisujgcym
jako$¢ powietrza i wydajno$¢ wentylacji jest stezenie ditlenku wegla w pomieszczeniu. W polskim
prawodawstwie brak jest jednak okreslonych, dopuszczalnych stezen ditlenku wegla w powietrzu
atmosferycznym i w powietrzu znajdujgcym sie w pomieszczeniach przeznaczonych do statego
przebywania ludzi. Przyjmuje sie, ze dopuszczalne stezenie CO, w takich pomieszczeniach nie po-
winno przekroczy¢ wartosci 1000 ppm [4, 10-12]. Do gtdwnych zrddet zanieczyszczen biologicz-
nych wystepujacych w salach dydaktycznych mozemy zaliczy¢ gazy wytwarzane przez ludzi, lotne
zwigzki organiczne pochodzace od wyposazenia pomieszczen, a takze bakterie i grzyby [4, 5].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan parametréow powietrza wewnetrznego
w dwdch salach dydaktycznych — komputerowej i laboratoryjnej. Zostaty one przeanalizowane
pod katem koniecznosci zapewnienia odpowiednich parametrow powietrza. Analiza parametrow
powietrza wewnetrznego pozwolita réwniez na okreslenie czasu, po ktérym wartosci stezenia CO,

71



Miedzynarodowa Konferencja
Strategie Wdrazania Zielonego tadu: Woda i Surowce

14-16 grudnia 2020

przekraczajg poziom minimum higienicznego. Wyniki badan pozwolity na okreslenie poprawnosci
dziatania wentylacji w badanym pomieszczeniu.

2. Obiekt badan i metodyka badawcza

Pomieszczenia dydaktyczne, w ktdorych przeprowadzono badania, znajdujg sie w budynku In-
zynierii Srodowiska Filii Katolickiego Uniwersytetu Lubelskiego Jana Pawta Il w Stalowej Woli. Po-
miary zostaty wykonane w pracowni komputerowej oraz w laboratorium biologicznym. W tabeli 1
przedstawiono cechy charakterystyczne pomieszczern dydaktycznych. W badanych pomieszcze-
niach wystepuje wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna, o wydajnosci 480 m3/h dla sali
komputerowej i 300 m3/h dla sali laboratoryjnej, ktéra z uwagi na wprowadzenie na uczelni na-
uczania hybrydowego wtgczana bytfa tylko w dni, kiedy odbywaty sie zajecia stacjonarne.

Tabela 1.
Opis pomieszczen dydaktycznych

Pomieszczenie Pracownia komputerowa Laboratorium biologiczne
Seria badan | seria Il seria | seria
Powierzchnia [m?] 66,90 53,42
Kubatura [m3] 230,80 184,30
Powierzchnia okna [m?2] 22,80 6,78
Rodzaj wentylacji mechaniczna nawiewno-wywiewna, wtgczona mecha.niczna nawiewno-
-wywiewna, wytaczona
Rodzaj ogrzewania dwa klimakonwektory jeden klimakonwektor
Temperatura poczatkowa [°C] 20,2 23,2 25,1
Poczatkowe stezenie CO, [ppm] 351 416 407
Poczatkowa wilgotnos¢ wzgledna [%] 44,1 29,8 21,1
llos¢ oséb w sali 7 7 7

Badania jakosci powietrza przeprowadzono w okresie jesiennym, podczas sezonu grzewczego.
Temperatura powietrza zewnetrznego oscylowata w granicach 8°C, stezenie CO, wynosito ponizej
400 ppm. Pomiary przeprowadzono przy uzyciu wielofunkcyjnego przyrzagdu pomiarowego TESTO 480
wyposazonego w sonde do pomiaru temperatury, wilgotnosci i stezenia ditlenku wegla o dokfad-
nosci: £0,3°C dla pomiaréw temperatury w zakresie od 0 do +50°C, +1,8%RH + 0,7% mierzonej
wartosci dla pomiaréw wilgotnosci wzglednej w zakresie od 0 do 100%RH oraz +75ppm + 3%
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mierzonej wartosci dla pomiaréw stezenia ditlenku wegla w zakresie od 0 do +5000 ppm CO,.
Rejestracje parametrow powietrza wykonywano co 5 minut.

Badania mikrobiologiczne wykonano zgodnie z norma [13] PN-89/7-04111/02. Préby powietrza
pobierano na ptytki Petriego z podtozem Sabourauda i agarem odzywczym. W pracowni kompu-
terowej pomiary parametrow jakosciowych zostaty przeprowadzone w dwdch seriach. Pierwszg
serie badan rozpoczeto po intensywnym wietrzeniu sali, otrzymujgc temperature poczgtkowg
tp = 20,2°C. Drugg serig badan poprzedzono ogrzaniem pomieszczenia do temperatury poczatko-
wej t, = 23,2°C. Urzadzenie pomiarowe zostato umieszczone pomigdzy stanowiskami komputero-
wymi, na wysokosci gtéw osdb siedzgcych (rys. 1). Proby powietrza pobrano w dwdch miejscach
(rys. 1), rozstawiajac ptytki Petriego przy komputerze w pierwszym rzedzie (1) oraz w odlegtosci
okoto 1,5 m od urzadzenia grzewczego (2). Przygotowane ptytki z podtozami umieszczono na wyso-
kosci 1 metra na okres 30 minut. Po tym czasie ptytki poddano inkubacji w cieplarce laboratoryjnej
przez okres 48h. Ptytki inkubowano w temperaturach 20°C oraz 37°C. Bezposrednio po wyjeciu
ptytek z inkubatoréw bakterie poddano barwieniu metodg Grama.
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Rysunek 1.
Rzut pracowni komputerowej wraz z umiejscowieniem urzgdzenia pomiarowego
Testo 480 z sondq pomiarowq oraz ptytek Petriego

W sali laboratoryjnej zostata wykonana jedna seria badan. Urzadzenie pomiarowe zostato
umieszczone na stole laboratoryjnym, na wysokosci gtéw osdb siedzgcych (rys. 2). Proby powietrza
w pobrano w trzech miejscach (rys. 2). Ptytki Petriego z podtozem Sabourauda i agarem odzyw-
czym rozstawiono na stotach laboratoryjnych w centralnym miejscu sali (3) i blizej wejscia do sali
(4) oraz przy stanowisku osoby prowadzacej (5). Przygotowane ptytki z podtozami umieszczono
na wysokosci 1 metra na okres 30 minut. Po tym czasie ptytki poddano inkubacji, a wyrosniete
drobnoustroje barwieniu metodg Grama.
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Rysunek 2.
Rzut laboratorium biologicznego wraz z umiejscowieniem urzqdzenia
pomiarowego Testo 480 z sondg pomiarowq oraz ptytek Petriego

3. Wyniki

3.1. Wyniki pomiarow parametrow jakosci powietrza wewnetrznego

Wyniki pomiaréw parametrow jakoSci powietrza wewnetrznego przedstawiono w tabeli 2.
Wskazano w niej wartosci minimalne, maksymalne oraz $rednie mierzonych parametréw. W sali
komputerowej pomiary trwaty przez okres szesciu godzin zaje¢ dydaktycznych od 10:00 do 16:00,
w godzinach 13:30-14:20 nastepowato wietrzenie sali. W laboratorium biologicznym pomiary
trwaty 7,5 godziny, od 12:00 do 19:30. Zajecia prowadzono w trzech blokach — od 12:00 do 14:10,
od 16:00 do 16:45 i od 18:20 do 19:30.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wykres zmian temperatury, wilgotnosci wzglednej i stezenia
ditlenku wegla w czasie, dla pierwszej i drugiej serii pomiarowej wykonanej w pracowni kompu-
terowej, natomiast na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzonych w laborato-
rium biologicznym. Analizujac wykresy, mozemy zauwazy¢ wyrazng zaleznos¢ pomiedzy stezeniem
CO, i temperaturag. W miare wzrostu temperatury w pomieszczeniu rosto réwniez stezenie CO,.
W laboratorium biologicznym, w ktorym panowata niska wilgotnos¢ wzgledna powietrza na skutek
wysokiej temperatury, wiekszg zalezno$¢ zauwazono pomiedzy stezeniem CO, i wilgotnoscig, niz
temperaturg. W przypadku pomiaréw w pracowni komputerowej, wilgotno$é¢ wzgledna w pierw-
szej serii pomiarowej, w ktorej panowata nizsza temperatura, utrzymywata sie na statym poziomie,
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Tabela 2.

Wyniki pomiarow parametréw powietrza wewnetrznego

Temperatura [°C] Wilgotnos¢ wzgledna [%] Stezenie CO; [ppm]
Mierzony parametr
min. max. Srednia min. max. Srednia min. max. Srednia

° - blok 1 20,2 21,9 21,3 39,6 44,1 43,5 351 725 591

<
| =
g | v blok 2 20,5 22,1 20,6 39,8 41 38,1 446 704 560
g
S| ~ blok 1 23,2 24,1 23,8 29,8 30,9 30,5 416 782 663

<

u blok 2 23,2 24,5 23 30 32,4 29,4 602 914 762
g blok 1 24,8 25,1 24,9 21,1 26,4 24,2 407 853 656
S| o
8| <
5 = blok 2 24,4 24,7 24,5 23,6 24,9 24,3 498 637 572
5|3
el
o blok 3 25,1 25,4 25,3 23,9 27,8 26,2 529 922 738

osiggajgc Srednig wartos¢ 42% podczas catego dnia pomiaréw. W drugiej serii pomiarowej, przy
wyiszej temperaturze powietrza wewnetrznego, Srednia wartos$¢ wilgotnosci wzglednej podczas
catego czasu trwania pomiaréw wynosita 31%. W laboratorium biologicznym, w ktérym przez caty
okres pomiaréw panowata wysoka temperatura (Srednia 24,9°C), wilgotnos¢ wzgledna byta na
bardzo niskim poziomie pomiedzy 21,1% a 27,8%. Wida¢ wyrazZnie, ze wzrost temperatury w po-
mieszczeniu powoduje obnizenie wilgotnosci wzgledne;j.

Rysunek 3.

Wykres zmian temperatury, wilgotnosci wzglednej i stezenia ditlenku wegla w czasie dla pierwszej serii pomiarowej
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Rysunek 4.
Wykres zmian temperatury, wilgotnosci wzglednej i stezenia ditlenku wegla w czasie dla drugiej serii pomiarowej

Rysunek 5.
Wykres zmian temperatury, wilgotnosci wzglednej i stezenia ditlenku wegla w czasie w laboratorium biologicznym

3.2. Wyniki posiewow mikrobiologicznych powietrza

W pracowni komputerowej, na ptytkach z agarem odzywczym umieszczonych w obu lokaliza-
cjach (rys. 1) i inkubowanych w temperaturze 20°C, nie zauwazono wzrostu bakterii i grzybow. Na
ptytkach inkubowanych w 37°C zaobserwowano mate, okragte, pojedyncze, z6tte kolonie bakterii
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Rysunek 6.
Zdjecie komdrek drobnoustrojow wybarwione metodq Grama inkubowanych
w 37°C z pracowni komputerowej, pow. 1000x

o gtadkim brzegu. Analiza preparatow pod mikroskopem wykazata wystepowanie Gram ujemnych
ziarniakdw wystepujgcych po dwie (rys. 6). Na ptytkach z podtozem Sabourauda nie zauwazono
wzrostu mikroorganizmow.

Na wszystkich ptytkach z agarem odzywczym umieszczonych w laboratorium biologicznym i in-
kubowanych w temperaturze 20°C nie zaobserwowano wzrostu bakterii. Podobne rezultaty otrzy-
mano w przypadku ptytek z podtozem Sabourauda. Na ptytce z agarem odzywczym umieszczonej
centralnie w pomieszczeniu laboratoryjnym (nr 3 na rysunku 2) i inkubowanej w temperaturze
20°C zaobserwowano jedng duza, wypukta, biatg kolonie o gtadkim brzegu oraz trzy mniejsze ko-
lonie — dwie z6tte i jedng biata. Po analizie mikroskopowej stwierdzono przewazajacg ilo$¢ Gram
dodatnich ziarniakdéw wystepujacych w gronach (rys. 7).

Rysunek 7.
Zdjecie komdrek drobnoustrojow wybarwione metodq Grama inkubowanych
w 37°C z miejsca nr 3 w laboratorium biologicznym, pow. 1000x
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Rysunek 8.
Zdjecie komdrek drobnoustrojow wybarwione metodq Grama inkubowanych
w 37°C z miejsca nr 4 w laboratorium biologicznym, pow. 1000x

Rysunek 9.
Zdjecie komdrek drobnoustrojow wybarwione metodq Grama inkubowanych
w 37°C z miejsca nr 5 w laboratorium biologicznym, pow. 1000x.

Na ptytce z agarem odzywczym umieszczonej w poblizu wyjscia z sali (nr 4 na rysunku 2) i inku-
bowanej w temperaturze 37°C dokonano obserwacji kilku pojedynczych, wyniostych, biatych oraz
26ttych kolonii, o gtadkim brzegu. Podczas obserwacji mikroskopowej zaobserwowano przewaza-
jaca ilos¢ Gram ujemnych ziarniakdw (rys. 8).

Na ptytce z agarem odzywczym, umieszczone] przy stanowisku prowadzacego zajecia (nr 5
na rysunku 2) i inkubowanej w temperaturze 37°C, zaobserwowano cztery pojedyncze kolonie
o gtadkich brzegach, wynioste, dwie w kolorze zéttym i dwie biate. Analiza wykazata dominujaca
ilos¢ Gram ujemnych ziarniakdw (rys. 9).
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4. Dyskusja

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze jakos¢ powietrza w sali dydaktycznej znajdujacej sie
w budynku Inzynierii Srodowiska w Stalowej Woli nie rézni sie istotnie od jakosci obserwowanej
w innych budynkach dydaktycznych zaréwno w Polsce, jak i w innych krajach [10-16]. Podobne
pomiary przeprowadzita Gtadyszewska-Fiedoruk [14], ktdra badata wzrost stezenia ditlenku wegla
w pomieszczeniach dydaktycznych w zaleznosci od rodzaju wentylacji. W przypadku sali z dziata-
jaca wentylacja mechaniczng przeprowadzone przez nig pomiary nie réznity sie istotnie od opisa-
nych w niniejszym badaniu. Stezenie CO, w badanym pomieszczeniu nie wzrosto ponad wartos¢
graniczng 1000 ppm. Pomiary stezenia ditlenku wegla w pomieszczeniach uczelni wyzszej, w tym
w pracowni komputerowej, przeprowadzit rowniez Cichowicz [15, 16], ktory w swoich badaniach
wytaczyt wentylacje mechaniczng w salach dydaktycznych. Wyniki tych pomiaréw wykazaty, ze
poziom CO, w pracowni komputerowej w duzej mierze zalezy od ilo$¢ przebywajgcych w niej oséb.

W kilku przypadkach badania przeprowadzone przez innych autoréw [17, 18] wykazywaty zna-
czace réznice spowodowane wystepowaniem w pomieszczeniach dydaktycznych innego rodzaju
wentylacji, zazwyczaj grawitacyjnej. W takich przypadkach stezenie CO, wzrastato ponad wartosé
graniczng 1000 ppm, niejednokrotnie przewyzszajac jg kilkukrotnie.

Badania dotyczace sktadu mikrobiologicznego powietrza w pomieszczeniach dydaktycznych
rowniez byty prowadzone przez wielu naukowcéw. Samudio i inni [19], oprécz pomiaréw parame-
trow fizykochemicznych, przeprowadzili rGwniez badania mikrobiologiczne powietrza w pomiesz-
czeniach dydaktycznych w Porto w Portugalii. Otrzymane wyniki byty podobne do przedstawio-
nych w niniejszej pracy. W pomieszczeniach dydaktycznych wystepowaty bakterie zaréowno Gram
dodatnie, jaki i Gram ujemne, obecne powszechnie w powietrzu atmosferycznym. Wsrdd nich
przewazaty gatunki z rodzaju Bacillus i Pseudomonas. Wajcik-Stopczynska [20] przeprowadzita ba-
dania mikrobiologiczne powietrza wewnetrznego w budynku szkoty wyiszej, w ktérych wykazata,
ze ogolna liczba bakterii zalezna jest nie tylko od miejsca i pory dnia wykonywanych pomiaréw,
ale réwniez od przeznaczenia pomieszczenia i liczebnosci grupy. Podobne wyniki przedstawit Bu-
tarewicz [21], ktory prowadzit mikrobiologiczne pomiary jakosci powietrza w budynku Wydziatu
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej metoda sedymentacyjna. Zauwazyt,
ze jakos¢ mikrobiologiczna powietrza zwigzana jest z liczebnoscig grupy i aktywnoscig fizyczng
studentow oraz zalezy od sprawnosci systemu wentylacyjnego.

W Zzadnym badaniu mikrobiologicznym przeprowadzonym w ramach niniejszej pracy nie za-
uwazono wzrostu grzyboéw. Najprawdopodobniej spowodowane to byto wzmozonym ruchem po-
wietrza wytworzonym przez wigczone klimakonwektory. Podobne wnioski dotyczace zaleznosci
pomiedzy ruchem powietrza a powstawaniem grzybow przedstawit Butarewicz [20]. Zauwaiyt,
ze w pomieszczeniach, w ktérych panuje wiekszy ruch powietrza spowodowany np. ¢wiczeniami
fizycznymi, nastepuje mniejszy przyrost grzybow.
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5. Whnioski

Wyniki badan przeprowadzone w salach dydaktycznych nie wskazaty przekroczenia norm
dotyczacych jakosci powietrza.

Analiza otrzymanych wynikdw pomiarow jakosci powietrza w salach dydaktycznych po-
twierdzita, ze jakos$¢ powietrza w duzej mierze zalezy od rodzaju wentylacji. W badanym
obiekcie podczas przeprowadzania pomiaréw dziatata wentylacja mechaniczna nawiewno-
-wywiewna, a ruch powietrza dodatkowo wymuszony byt wtgczonymi klimakonwektorami.
Dzieki temu, w badanych pomieszczeniach stezenie ditlenku wegla nie przekroczyto warto-
$ci 1000 ppm, co Swiadczy o prawidtowym dziataniu wentylacji.

Pomiary w obu salach dydaktycznych wykazaty maksymalne wartosci CO, pod koniec trwa-
nia zajec. Dla pomiarow przeprowadzonych w sali komputerowej, w drugiej serii pomiaro-
wej, wartosc stezenia wzrosta o 498 ppm. Natomiast w przypadku pomiaréw w sali labora-
toryjnych réznica miedzy minimalnym i maksymalnym stezeniem ditlenku wegla osiggneta
wartos¢ 521 ppm.

Badania przeprowadzone zostaty w trakcie pandemii koronawirusa, dlatego zgodnie z de-
cyzjg Rektora konieczne byto 45-minutowe wietrzenie sali pomiedzy zajeciami. W nor-
malnych warunkach czesto zapomina sie o wietrzeniu, przez co utrudnione jest usuwanie
zanieczyszczen z pomieszczenia zamknigtego, w szczegdlnosci CO,. Nakaz wietrzenia sal
spowodowat poprawe jakosci powietrza wewnetrznego w sali komputerowej, w ktérej od-
notowano spadek temperatury i stezenia CO,. W sali laboratoryjnej, w ktérej wyniki pomia-
réw wykazaty brak wietrzenia miedzy zajeciami, temperatura powietrza utrzymywata sie na
wysokim poziomie, zas wilgotnos¢ wzgledna na niskim poziomie. Jedynie stezenie CO,, na
skutek opuszczenia sali przez studentdéw, ulegto zmniejszeniu.

Na podstawie otrzymanych wynikdw nalezy stwierdzi¢, ze nawet krotkie wietrzenie sali
pomiedzy zajeciami jest konieczne do utrzymania odpowiednich parametréw powietrza
w sali dydaktyczne;j.

Badania laboratoryjne przeprowadzone w obu salach dydaktycznych wykazaty wystepowa-
nie w powietrzu bakterii typowych dla pomieszczen zamknietych, gtdwnie Gram ujemnych
i dodatnich ziarniakéw. Nie zaobserwowano za$ wzrostu grzybéw, co swiadczy o prawidto-
wym dziataniu wentylacji.
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Zagrozenie mikrobiologiczne powietrza
wokot pojemnikow na odpady komunalne

STRESZCZENIE: Powietrze nie jest Srodowiskiem korzystnym do rozwoju mikroorganizmdéw. Petni ono jedynie

funkcje przenoszenia drobnoustrojow. Mikroorganizmy w powietrzu wystepuja w postaci bioaerozoli.
Dziatalnos¢ cztowieka, w szczegdlnosci sktadowanie odpaddw, ma szczegdlny wptyw na wystepowanie
w powietrzu atmosferycznym drobnoustrojéw. Odpady moga by¢ zrodtem emisji drobnoustrojéw sapro-
fitycznych, ale tez i patogennych, dlatego celem badan przedstawionych w niniejszej pracy jest ocena
wystepowania drobnoustrojéw w poblizu miejsc gromadzenia odpaddw w okresie letnim i zimowym.
Badania wykonano zgodnie z Polskg Norma PN-89 Z-04111/03 oraz Polskag Normg PN-89 Z-04111/02.
Proby powietrza pobierano w trzech réznych miejscach usytuowanych po stronie zawietrznej, zloka-
lizowanych przy pojemnikach na odpady komunalne.
W badaniu obserwowano réznice w sktadzie mikroflory w okresie zimowym i letnim. W zimie domino-
wata mikroflora psychrotroficzna, natomiast latem psychroficzna i mezofilna. Zima bezposrednio w po-
blizu pojemnika na odpady dominowaty G— laseczki i ziarniaki oraz drozdze. Drozdze zaobserwowano
réwniez w odlegtosci 10 m od kosza. W okresie letnim zaobserwowano zdecydowanie bogatsza mikro-
flore. W bezposrednim sgsiedztwie pojemnikéw na odpady obserwowano psychrotroficzne bakterie: G+
(laseczki i ziarniaki) oraz G— (ziarniaki). Natomiast wsrdd bakterii mezofilnych w punkcie pomiarowym
w poblizu pojemnika na odpady zaobserwowano G+ ziarniaki, w punkcie oddalonym o 10 m od pojem-
nika G+ i G— laseczki, a w punkcie oddalonym o 30 m od pojemnika G— laseczki i ziarniaki.

StOWA KLUCZOWE: odpady, mikrobiologia, powietrze

1. Wprowadzenie

Powietrze jest mieszaning gazéw otaczajacg ziemie. Tuz nad jej powierzchnig rozcigga sie tropo-
sfera. W jej sktad wchodzg: azot (78%), tlen (21%), argon (0,034%), dwutlenek wegla (0,03%) oraz

* Wydziat Nauk Scistych i Nauk o Zdrowiu, Katolicki Uniwersytet Lubelski Jana Pawta II;
e-mail: sylwia.terpilowska@kul.pl, ewa.holota@kul.pl
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neon, hel, woddr, metan, tlenek azotu — w matych ilosciach. Oprdécz gazéw w powietrzu wystepuja
zanieczyszczenia w postaci aerozolu lub mgly. Zanieczyszczenia dzielimy na naturalne i sztuczne.
Do tych pierwszych zaliczamy: pytki drzew, kwiatdw, traw, grzyby, bakterie i wirusy. Natomiast do
drugich zanieczyszczenia uwalniane w procesach przemystowych, bytowych, czy tez wytwarzane
w procesach badawczych [1].

Powietrze jest Srodowiskiem, w ktérym czesto zmieniajg sie warunki atmosferyczne, tj. tempe-
ratura, zawartos¢ pary wodnej, cisnienie, szybkos¢ wiatru i promieniowanie. Z tych wzgledéw oraz
z braku przyswajalnego zrodta wegla, wody oraz promieniowania UV powietrze nie jest miejscem
korzystnym do rozwoju mikroorganizmodw, a jedynie srodowiskiem, w ktérym dochodzi do prze-
noszenia drobnoustrojow [1].

Mikroorganizmy w powietrzu wystepujg w postaci bioaerozoli. Jest to uktad dwu- lub tréjfazo-
wy, sktadajacy sie z fazy rozpraszajgcej (powietrze) oraz rozproszonej, zawierajgcej drobnoustroje.
Srednica czastek bioaerozolu miesci sie w zakresie od 0,01 mm do 100 mm. Wielko$¢ czastek
tego uktadu zalezy od gatunkéw drobnoustrojow i zanieczyszczen pytowych. W powietrzu atmos-
ferycznym liczba mikroorganizméw waha sie od kilku do 107 jtk/m3. Ich czas przezycia w tym
srodowisku zalezy od wielu czynnikdw, np. uwarunkowan genetycznych drobnoustroju, jego stanu
fizjologicznego, wielkosci oraz sktadu czgstek bioaerozolu, warunkéw klimatycznych: wilgotnosci
i temperatury powietrza. Szczegdlny wptyw na wystepowanie w powietrzu atmosferycznym drob-
noustrojéw ma dziatalnos$¢ cztowieka, a zwtaszcza obecnos¢ instalacji stuzacych do sktadowania
odpaddw. Mogg one by¢ zrédtem emisji drobnoustrojow saprofitycznych, jak rowniez drobno-
ustrojéw patogennych. Sktadowiska odpadéw komunalnych stanowig jedno ze Zrédet zagrozenia
dla ludzi. Nalezy zaznaczy¢, ze skala zagrozenia zalezy od ilosci i sktadu odpaddw, sposobu urza-
dzenia sktadowiska, warunkéw jego eksploatacji, warunkdw meteorologicznych i przyrodniczych.
Problem wptywu sktadowisk odpaddw na jakos¢ powietrza atmosferycznego byt juz wielokrotnie
badany. Niemniej wcigz istotnym problemem jest wptyw miejsc wstepnego gromadzenia odpa-
dow na jakos¢ powietrza. Problem ten jest wazny z punktu widzenia przecietnego mieszkanca,
poniewaz miejsca te lokalizowane sg na osiedlach miejskich, w bezposrednim sgsiedztwie miejsc
zamieszkania [2, 3]. Stad celem badan przedstawionych w niniejszej pracy jest ocena wystepowa-
nia drobnoustrojow w poblizu miejsc gromadzenia odpadéw w dwdch porach roku: w lecie i zimie.

2. Materiaty i metody

2.1. Oznaczanie ogolnej liczby mikroorganizmow za pomocqg metody sedymentacyjnej
2.1.1. Podstawa badan

Badania przeprowadzono zgodnie z Polskg Normga PN-89 7-04111/03 Oznaczanie liczby grzy-
béw mikroskopowych w powietrzu atmosferycznym (imisja) przy pobieraniu prébek metodq aspi-
racyjnqg i sedymentacyjng oraz z normg PN-89 Z-04111/02 Oznaczanie liczby bakterii w powietrzu
atmosferycznym (imisja) przy pobieraniu probek metodq aspiracyjng i sedymentacyjng [4, 5].
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2.1.2. Pobieranie probek

Préby powietrza pobierano rozstawiajgc szalki Petriego z agarem odzywczym i podtozem Sabou-
rauda usytuowanych po stronie zawietrznej, w trzech réznych miejscach zlokalizowanych przy po-
jemnikach na odpady komunalne. Na rysunku 1 przedstawiono lokalizacje umieszczenia szalek.

1. Punkt usytuowany w bezposrednim sgsiedztwie pojemnika na odpady.

2. Punkt po stronie zawietrznej w odlegtosci okoto 10 metréw od pojemnika na odpady.

3. Punkt za pojemnikiem na odpady, oddalony okoto 30 metrow.

1. Punkt usytuowany w bezposrednim sasiedztwie pojemnika na odpady.

1 2. Punkt po stronie zawietrznej w odlegtosci ok. 10 metréw od pojemnika na
odpady.

3. Punkt za pojemnikiem na odpady oddalony ok. 30 metréw.

Rysunek 1.
Lokalizacja punktow poboru prob powietrza

Oprdécz badan mikrobiologicznych, jednoczesnie okreslano temperature, wilgotnos¢ powietrza,
cisnienie atmosferyczne, nastonecznienie oraz kierunek i predkos¢ wiatru.

2.1.3. Wykonanie badania

Podtoza do hodowli drobnoustrojéw: agar odzywczy i podtoze Sabourauda z chloramfenikolem
przygotowano wg instrukcji producenta (BTL spdtka z 0.0, Polska). Podtoze sterylizowano w tem-
peraturze 121°C przez 15 minut w atmosferze 2,1 bar. Przygotowane ptytki wystawiono do miejsc
poboru probek opisanych w podpunkcie 2.1.2. Nastepnie ptytki inkubowano w temperaturze 37°C
przez 48 h i w temperaturze 20°C przez 48 h. Kolejnym krokiem byto wykonanie dokumentacji
fotograficznej wzrostu drobnoustrojéw oraz przeprowadzenie barwienia metodg Grama, ktdra po-
zwolita na rozréznienie bakterii pod wzgledem budowy sciany komdrkowe;j.

3. Wyniki

3.1. Posiewy wykonane w sezonie zimowym

Podczas dokonywania pomiaréw wystepowaty nastepujgce warunki atmosferyczne:
® stabe opady deszczu i zachmurzenie,

® temperatura: 4°C,

® cisnienie: 1016,75 hPa

e predkos¢ i kierunek wiatru: 18km/h, zachodni.
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Na ptytce z agarem odzywczym umieszczonej w punkcie poboru nr 1 i inkubowanej w tempe-
raturze 20°C zaobserwowano pojedyncze kolonie bakterii. Analiza preparatow mikroskopowych
wykazata dominujgcg obecnos¢ G- laseczek. Ponadto obserwowano G+ laseczki i pojedyncze G+
ziarniaki oraz drozdze (rys. 2).

Na ptytce z agarem odzywczym umieszczonej w punkcie nr 2 i inkubowanej w temperaturze
20°C obserwowano nieregularny wzrost ptaskich kolonii. Analiza preparatéw mikroskopowych wy-
kazata wystepowanie pojedynczych G- laseczek wystepujgcych samodzielnie lub po dwie. Domi-
nujacg mikroflore stanowity natomiast drozdze (rys. 3).

Rysunek 2.
Zdjecie komdrek drobnoustrojow wybarwione metodq Grama, pow. 1000x.
Pora roku — zima, punkt poboru 1. Temperatura hodowli 20°C

Rysunek 3.
Zdjecie komdrek drobnoustrojow wybarwione metodq Grama, pow. 1000x.
Pora roku — zima, punkt poboru 2. Temperatura hodowli 20°C
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Rysunek 4.
Zdjecie komdrek drobnoustrojow wybarwione metodq Grama, pow. 1000x.
Pora roku — zima, punkt poboru 3. Temperatura hodowli 20°C

Na ptytce z agarem odzywczym, umieszczonej w punkcie 3 i inkubowanej w temperaturze 20°C,
obserwowano pojedyncze, biate, okragte kolonie bakteryjne. Analiza preparatow mikroskopowych
wykazata obecnos¢ gtéwnie G— laseczek wystepujgcych samodzielnie lub po dwie, obserwowano
tez pojedyncze G+ laseczki (rys. 4).

We wszystkich punktach poboru probek nie zaobserwowano wzrostu bakterii (lub pojedyncze
kolonie) na podtozu Sabourauda oraz na ptytkach z agarem odzywczym, inkubowanych w tempe-
raturze 37°C.

3.2. Posiewy wykonane w sezonie letnim

Podczas dokonywania pomiaréw wystepowaty nastepujgce warunki atmosferyczne:

® brak deszczu i duze nastonecznienie,

® temperatura: 23°C,

® cisnienie: 1012.75 hPa,

e predkos¢ i kierunek wiatru: 16,5km/h, pétnocny.

Na ptytce z agarem odzywczym, umieszczonej w punkcie poboru nr 1 i inkubowanej w tem-
peraturze 20°C, zaobserwowano biate lub zotte okragte kolonie bakterii. Ponadto na ptytce tej
zaobserwowano wzrost grzybow plesniowych. Analiza preparatéw mikroskopowych wykazata
obecnos¢ G- laseczek. Jednoczednie zaobserwowano pojedyncze G+ ziarniaki, G+ laseczki oraz
drozdze (rys. 5).

Na ptytce z agarem odzywczym, umieszczonej w punkcie nr 2 i inkubowanej w temperaturze
20°C, zaobserwowano pojedyncze z6tte kolonie bakterii. Dominujgcg mikroflore stanowity grzyby
strzepkowe. Analiza preparatow mikroskopowych wykazata wystepowanie pojedynczych G-ziar-
niakéw oraz pojedyncze G+ laseczki (rys. 6)
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Na ptytce z agarem odzywczym, umieszczonej w punkcie nr 3 i inkubowanej w temperaturze
20°C, zaobserwowano z6tte, pojedyncze kolonie bakteryjne oraz grzyby strzepkowe.

Na ptytce z agarem odzywczym, umieszczonej w punkcie poboru nr 1 i inkubowanej w tempera-
turze 37°C, zaobserwowano biate lub z6tte okragte kolonie bakterii oraz grzyby plesniowe. Analiza
preparatéow mikroskopowych wykazata obecnos$é G+ ziarniakéw tgczacych sie w tancuszki (rys. 7).

Na ptytce z agarem odzywczym, umieszczonej w punkcie nr 2 i inkubowanej w temperaturze
37°C, obserwowano z6tte, nieregularne kolonie bakterii oaz grzyby. Analiza preparatéw mikrosko-
powych wykazata wystepowanie pojedynczych G+ laseczek (rys. 8).

Rysunek 5.
Zdjecie komdrek drobnoustrojow wybarwione metodg Grama, pow. 1000 x.
Pora roku — lato, punkt poboru 1. Temperatura hodowli 20°C

Rysunek 6.
Zdjecie komdrek drobnoustrojow wybarwione metodq Grama, pow. 1000x.
Pora roku — lato, punkt poboru 2. Temperatura hodowli 20°C
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Na ptytce z agarem odzywczym, umieszczonej w punkcie nr 3 i inkubowanej w temperaturze
37°C, obserwowano 26tte, pojedyncze kolonie bakteryjne oraz ptaskie, biate kolonie. Na ptytce
zaobserwowano grzyby strzepkowe. Analiza preparatéw mikroskopowych wykazata wystepowanie
G-laseczek i ziraniakéw (rys. 9).

Na ptytce z podtozem Sabourauda w punktach poboru 1 oraz 2 zaobserwowano pojedyncze
kolonie grzybdw.

Rysunek 7.
Zdjecie komdrek drobnoustrojow wybarwione metodq Grama, pow. 1000x. Pora
roku — lato, punkt poboru 1. Temperatura hodowli 37°C

Rysunek 8.
Zdjecie komdrek drobnoustrojow wybarwione metodq Grama, pow. 1000x. Pora
roku — lato, punkt poboru 2. Temperatura hodowli 37°C
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Rysunek 9.
Zdjecie komdrek drobnoustrojow wybarwione metodq Grama, pow. 1000x.
Pora roku — lato, punkt poboru 3. Temperatura hodowli 37°C

4. Dyskusja

Gromadzenie odpaddéw wytwarzanych przez gospodarstwa domowe jest jednym z wazniej-
szych problemoéw gospodarki odpadami. Przepisy prawa krajowego naktadajg na wytwarzajgcego
odpady, jak réwniez na firmy zajmujace sie ich zagospodarowaniem, obowigzki zwigzane nie tylko
z ich odpowiednig segregacjg, ale rowniez ze skuteczng utylizacjg. W zwigzku z tym podejmowane
sg liczne badania i prowadzone sg rézne procesy technologiczne majgce na celu usprawnié cato-
sciowy proces gospodarki odpadami, poczagwszy od miejsca ich wytwarzania, a skonczywszy na
procesie utylizacji. Sporo miejsca poswieca sie udziatowi drobnoustrojéw w procesach utylizacji
i unieszkodliwiania odpaddéw w réznych procesach biologicznych. Prowadzone sg liczne badania
nad wptywem réznych obiektéw gospodarki komunalnej, np.: oczyszczalni $ciekdw, sktadowisk od-
padow czy kompostowni na Srodowisko naturalne. Badania te dotyczg zaréwno mozliwosci uwal-
niania do Srodowiska substancji szkodliwych, a nawet toksycznych, jak i zagrozen sanitarnych pty-
nacych z funkcjonowania tych obiektdw. Szczegdlnie istotny jest problem wptywu namnazajacych
sie mikroorganizmow i mozliwo$¢ uwolnienia ich do srodowiska przyrodniczego, a co za tym idzie,
wptywu na inne elementy Srodowiska, tj. zwierzeta i ludzi. Coraz wiecej uwagi poswieca sie za-
wartosci drobnoustrojow w powietrzu wokét instalacji przerobki odpaddw. Jest to istotny problem,
poniewaz drobnoustroje mogg by¢ przenoszone razem z wiatrem na duze odlegtosci i wptywac
na rownowage ekologiczng sSrodowisk, nawet potozonych daleko od instalacji przerébki odpaddw.
Analizy mikrobiologiczne powietrza wykonywane sg w odniesieniu do skfadowisk odpadéw, czy
tez oczyszczalni Sciekdw. Praktycznie nieprzebadany jest problem sktadu powietrza w poblizu po-
jemnikéw na odpady. Jest to bardzo istotne zagadnienie, poniewaz miejsca sktadowania odpadéw
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na poczatkowym etapie ich gospodarowania znajdujg sie w bezposrednim sgsiedztwie mieszkan
ludzi. Ponadto sposdb, w jaki sg sktadowane, sprzyja wzrostowi liczby gryzoni, owadow, bakterii,
grzybdéw i innych organizmoéw. Jest to niebezpieczne, szczegdlnie gdy dochodzi do namnazania
mikroorganizmoéw chorobotwdrczych. Stad tematyka podjeta w niniejszej pracy ma ogromne zna-
czenie praktyczne [1]. Doktadne zrozumienie wptywu miejsc sktadowania odpadéw komunalnych
na Srodowisko i zdrowie ludzi jest bardzo waznym zagadnieniem wymagajagcym kompleksowych,
interdyscyplinarnych, dtugoterminowych badan monitoringowych.

Jak wspomniano wczes$niej, w literaturze istniejg doniesienia o negatywnym wptywie sktado-
wisk odpaddw na jakos¢ powietrza wokét takich obiektéw. Barabasz i wsp. (2005) wykazali, ze
w powietrzu szczegdlnie duzo byto promieniowcdow, jak i bakterii i grzybdw. Jakosciowo obser-
wowano mikroflore saprofityczng charakterystyczng dla danego obszaru, ale réwniez pojawiaty
sie gatunki chorobotwdrcze, np. Staphylococcus aureus. Ponadto obserwowano wystepowanie
grzybéw, np.: Cladosporium, Aspergillus, Alternatria i Rhizopus. W badaniach wskazanych w oma-
wianej pracy wykazano, ze sktad mikrobiologiczny powietrza zmienia sie wraz z odlegtoscig od
miejsca sktadowania odpadow. Najwieksze zréznicowanie gatunkowe mikroorganizméw obserwo-
wano w strefie czynnej miejsca sktadowania odpaddw i jego sgsiedztwie [6]. Podobne obserwacje
poczynili takze inni autorzy, m.in. Berle¢ i wsp. (2009), czy Traczewska i Karpifiska-Smulikowska J.
(2000) [2, 3]. Powyzsze badania wskazujg tez na niebezpieczeristwo roznoszenia bioaerozolu za-
wierajacego drobnoustroje lub ich zarodniki na duze odlegtosci. Sprzyjajg temu wiatr i duza wil-
gotnos¢ powietrza oraz opady [7].

Przywotane powyzej badania to tylko z niektére prowadzonych na instalacjach przetwarzania
odpaddw. Jednak niewiele jest prac oceniajacych jakos¢ mikroflory powietrza w poblizu pojemni-
kéw na odpady. Badania przeprowadzone przez Btachno (2009) wykazaty, ze w poblizu pojemni-
kow na odpady liczba bakterii psychrofilnych nie budzita zastrzezen. Natomiast liczba bakterii me-
zofilnych byta zwiekszona. Podobnie obserwowano wiekszg liczbg promieniowcdéw i gronkowcow.
Wykryto tez pojedyncze komaorki G— pateczek [8].

W badaniach przedstawionych w niniejszej pracy zaobserwowano réznice w sktadzie mikroflory
w obu badanych porach roku. W zimie dominowata mikroflora psychrotroficzna, a latem zaréwno
psychrotroficzna, jak i mezofilna. Zimg bezposrednio w poblizu pojemnika na odpady dominowaty
G- laseczki i ziarniaki oraz drozdze. Drozdze obserwowano tez w odlegtosci 10 m od pojemnika.
Nie byto ich w preparatach pochodzgcych z punktu pomiarowego oddalonego o 30 m od pojem-
nika. W tym okresie nie obserwowano roéwniez grzybow.

Znacznie bogatszg mikroflore zaobserwowano latem. We wszystkich punktach pomiarowych
obserwowano grzyby. W bezposrednim sgsiedztwie pojemnikdéw na odpady obserwowano zaréw-
no psychrotroficzne bakterie: G+ (laseczki i ziarniaki) oraz G— (ziarniaki). Natomiast wsrdd bakterii
mezofilnych w punkcie pomiarowym w poblizu pojemnika na odpady zaobserwowano G+ ziarniaki,
w punkcie oddalonym o 10 m od pojemnika G+ i G— laseczki, a w punkcie oddalonym o 30 m od
pojemnika G- laseczki i ziarniaki.

Przywotane powyzej wyniki pokazujg, ze wyzsza temperatura sprzyja rozwojowi drobnoustro-
jow, szczegdlnie mezofilnych. Wiele z nich moze naleze¢ do patogendw ludzi i zwierzat. Dalsza
identyfikacja umozliwitaby okreslenie ich przynaleznosci gatunkowej. Niepokojgce jest pojawienie
sie G— laseczek, ktére mogg stanowi¢ mikroflore jelitowg ludzi i zwierzat. Ponadto pojawiajgce sie
ziarniaki G+ mogaq nalezec¢ do patogenodw ludzi, np. Staphylococcus. Jest to szczegdlnie niebezpiecz-
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ne zjawisko, gdyz wysoka temperatura moze sprzyjac ich namnazaniu, a co za tym idzie — ekspansji
na zwierzeta i ludzi.

Jak wykazaty zaréwno badania Btachno (2009), a takze badania przedstawione w niniejszej
pracy, drobnoustroje i ich zarodniki wraz z wiatrem moga by¢ przenoszone na znaczne odlegtosci.
W pracy obserwowano bogatg mikroflore w odlegtosci zaréwno 10, jak i 30 metréw.

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy powinny by¢ kontynuowane. Bedg mogty by¢ przy-
datne przy planowaniu usytuowania pojemnikéw na odpady, ktére powinny by¢ tak rozmieszcza-
ne, by nie stanowity zagrozenia epidemiologicznego dla mieszkaricow osiedli. Miejsca gromadzenia
odpaddw powinny by¢ tak zaprojektowane, by uniemozliwi¢ przenoszenie drobnoustrojéw. Ma to
istotne znaczenie szczegdlnie w miastach, gdzie brak jest szaty roslinnej, a duzy ruch powoduje po-
wstawanie kurzu i zapylenia, a wiec warunkdw sprzyjajgcych przemieszczaniu i osadzaniu sie drob-
noustrojéw na czastkach zanieczyszczen. Bardzo istotne znaczenie ma réwniez system odbioru
odpaddw. Panujgce latem wyzsze temperatury sprzyjajg namnazaniu drobnoustrojéw, szczegdlnie,
jak stwierdzono w niniejszej pracy, wsrod mikroflory tego okresu pojawiajg sie drobnoustroje me-
zofilne, ktére moga by¢ potencjalnymi patogenami ludzi i zwierzat. Dlatego istotny jest regularny
odbidr odpaddéw, uniemozliwiajgcy namnazanie drobnoustrojow. Zapobiega to tez pojawianiu sie
w poblizu pojemnikéw owaddw i gryzoni, ktére moga tez by¢ wektorem wielu choréb. Obserwacje
poczynione w niniejszej pracy mogg przyczynic sie do lepszego zarzgdzania gospodarkg odpadami
na terenie miasta.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysnué nastepujgce wnioski:

1. Pojemniki na odpady komunalne przyczyniajg sie do rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen
mikrobiologicznych.

2. Sktad mikrobiologiczny powietrza zmienia sie wraz z odlegtosciag od miejsca sktadowania
odpaddw.

3. Temperatura sprzyja rozwojowi drobnoustrojow.

4. Mikroflora powietrza w poblizu pojemnikéw na odpady jest zrdznicowana w zaleznosci od
pory roku. W zimie przewaza mikroflora psychrotroficzna, a latem zaréwno psychrotroficz-
na, jak i mezofilna.
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Kamil OLZACKI*

Plan Zrownowazonej Mobilnosci Miejskiej
jako instrument prewencyjnej ochrony srodowiska

STRESZCZENIE: Transport nalezy do jednych z najbardziej szkodliwych dla zdrowia i Srodowiska sektoréw go-
spodarki. By zapobiec dalszemu zanieczyszczaniu Srodowiska, unijny ,,Europejski Zielony tad” postawit
przed panstwami wspdlnoty trudne zadanie — ograniczy¢ emisje w sektorze transportu az o 90% do
2050 r. Wskazad przy tym nalezy, iz gros szkodliwych emisji w sektorze transportu wynika z potrzeb
transportowych mieszkancéw wielkich miast i ich zurbanizowanego otoczenia. Warto wiec zaryzyko-
wac teze, iz znaczne ograniczenie szkodliwych emisji w sektorze transportu nie bedzie mozliwe bez
daleko idacych zmian w zakresie ksztattowania polityk publicznych dotyczacych mobilnosci miejskiej.
Autor niniejszej pracy, w oparciu o wyktadnie aktéw prawa wspdlnotowego, analize literatury przed-
miotu, raportow oraz badan, zdecydowat sie ocenic¢ biezaca sytuacje Srodowiskowg w obrebie trans-
portu miejskiego oraz szczegdtowo przedstawi¢ koncepcje Planowania Zréwnowazonej Mobilnosci
Miejskiej (SUMP) i jej znaczenie dla prewencyjnej ochrony srodowiska. W dalszej czesci przeanalizo-
wano réznego rodzaju raporty oraz studia przypadku, by przedstawi¢ srodowiskowe skutki, z jakimi
wigzac sie moze wdrozenie zatozern SUMP. Ocena przywotanych w pracy zrodet pozwala wnioskowac,
iz wprowadzenie daleko idacych zmian w zakresie planowania mobilnosci miejskiej prowadzi do za-
uwazalnej poprawy jakosci Srodowiska miejskiego.

SLOWA KLUCZOWE: transport, mobilnos¢, prewencyjna ochrona srodowiska,
Plan Zréwnowazonej Mobilnosci Miejskiej, zasada zréwnowazonego rozwoju,
ograniczanie zanieczyszczen

1. Wprowadzenie

Transport bezsprzecznie odgrywa kluczowg role zaréwno w $wiatowej, jak i europejskiej gospo-
darce, znaczaco ufatwiajac przy tym funkcjonowanie w wysoko zglobalizowanym $wiecie. Jeszcze
nigdy w historii ludzkosci nie dane byto nam przemieszcza¢ sie na tak dalekie odlegtosci w tak
krotkim czasie. Wskazaé¢ przy tym nalezy, iz sektor transportu sensu largo stanowi jedno z klu-

* Uniwersytet Gdanski; e-mail: kamil.olzacki@im.edu.pl

93



Miedzynarodowa Konferencja
Strategie Wdrazania Zielonego tadu: Woda i Surowce

14-16 grudnia 2020

czowych zrodet zanieczyszczen srodowiskowych [1], przektadajgcych sie w sposéb bezposredni
zarowno na jakos¢ otaczajgcej nas natury, jak i na zdrowie i zycie ludzi oraz zwierzat. Taki stan
rzeczy zmusza nasze spoteczenstwo do podjecia zdecydowanych i konkretnych dziatan o charak-
terze restytucyjnym oraz prewencyjnym, ktére pomogg opanowac szkodliwe i daleko idgce skutki
antropopresji.

Postanowienia Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej [2] w szczegdlnosci obligujg wtadze publicz-
ne do ochrony srodowiska (art. 74 ust. 2), zapobiegania negatywnym dla zdrowia skutkom jego
degradacji (art. 68 ust. 4) oraz do prowadzenia polityki zapewniajgcej bezpieczenstwo ekologiczne
wspotczesnemu i przysztym pokoleniom (art. 74 ust. 1). Realizujgc dziatania na rzecz ochrony sro-
dowiska, wtadze publiczne powinny kierowacé sie zasadg zrownowazonego rozwoju (art. 5). Ozna-
cza to w szczegdlnosci koniecznosé minimalizacji stopnia ingerencji w Srodowisko w taki sposéb,
by korzysci spoteczne bedace nastepstwem tej ingerencji przewazaty nad szkodami [3]. W obliczu
obecnych zmian spoteczno-gospodarczych, sSrodowiskowe zadania natozone na wtadze publiczne
na mocy konstytucji wydajg sie stanowic¢ nie lada wyzwanie. Biorgc pod uwage fakt, iz pojedyncze
dziatania nie w kazdym przypadku przynies¢ mogg wymierne srodowiskowe rezultaty [4, 5, 6],
bezsprzecznym jest, iz potrzeba nam strategii zintegrowanych i skooperowanych, podejmujgcych
tematyke ochrony srodowiska w sposdb iscie interdyscyplinarny oraz holistyczny.

Unijni decydenci opracowali szereg réznego rodzaju strategii, polityk, planéw i programéw,
majacych na celu transformacje europejskiego systemu transportu na model zréwnowazony i, co
najwazniejsze, bardziej ekologiczny. Jednym z istotniejszych, przydatnych w tym zakresie instru-
mentow polityki srodowiskowej Unii Europejskiej jest szczegétowo omodwiona w dalszej czesci
artykutu koncepcja planowania zréwnowazonej mobilnosci miejskiej (ang. Sustainable Urban Mo-
bility Planning, SUMP). Rzuca ona zupetnie nowe $wiatto na problematyke planowania mobilnosci
na obszarach zurbanizowanych, stawiajgc na pierwszym miejscu nie wydajnos¢ systemu transpor-
towego, a dobro mieszkanncéw. Autor niniejszej pracy postarat sie przyblizy¢ czytelnikom podsta-
wowe zatozenia koncepcji planowania zrownowazonej mobilnosci miejskiej oraz jej potencjalny
wplyw na redukcje zanieczyszczen transportowych (i tym samym realizacje prewencyjnej funkcji
ochrony srodowiska).

2. Materiaty i metody

Rozwazania zawarte na tamach niniejszej pracy autor opart w szczegdlnosci na: wyktadni kluczo-
wych aktéw prawa wspdlnotowego dotyczacych omawianej problematyki, szczegétowej analizie
literatury przedmiotu oraz réznego rodzaju: raportach, badaniach i studiach przypadku (case stu-
dy), dotyczacych Srodowiskowych skutkow stosowania odpowiednich rozwigzan planistycznych
w zakresie mobilnosci.

W pierwszej czesci pracy autor opisat geneze i ogdlne znaczenie zasady prewencji (ostrozno-
$ci) w prawie ochrony srodowiska. Kolejna czes$¢ pracy poswiecona zostata koncepcji planowania
zrbwnowazonej mobilnosci miejskiej w obrebie funkcjonalnych obszaréw miejskich. Autor opisat
geneze koncepcji, charakter planéw zréwnowazonej mobilnosci miejskiej oraz katalog przyktado-
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wych srodkow i rozwigzan, ktére mogg zostac¢ na ich mocy wprowadzone. Dalej, w oparciu o ana-
lize przypadku oraz szczegétowe raporty, autor przedstawit potencjalny wptyw SUMP na poprawe
jakosci Srodowiska. Catos¢ pracy wienczy przedstawienie wynikdw szeregu badan w zakresie $ro-
dowiskowego wptywu implementacji omawianych na tamach niniejszej pracy rozwigzan (dyskusja)
oraz wnioski autora.

3. Wyniki

3.1. Prewencyjna funkcja prawa ochrony srodowiska

Realizacje prewencyjnej funkcji prawa ochrony srodowiska zapewnia, w gtdwnej mierze, unor-
mowana zarowno na poziomie miedzynarodowym, unijnym, jak i krajowym, zasada prewencji
(ostroznosci). Jej sens i znaczenie na potrzeby niniejszego opracowania stresci¢ mozna do zato-
zenia, zgodnie z ktérym kazdy, kto podejmuje jakakolwiek dziatalnos¢ mogaca negatywnie od-
dziatywac na srodowisko, powinien zapobiega¢ temu oddziatywaniu. W literaturze przedmiotu
wskazuje sie, iz nie jest przy tym bezwzglednie konieczne, by dziatalnos¢ ta faktycznie oddziaty-
wata na srodowisko w sposdb negatywny. Dla zaistnienia przestanki stosowania zasady prewencji
wystarczy jedynie obiektywna mozliwo$¢ takiego oddziatywania [7]. Obowigzek ten nie znajduje
przy tym wytgczen w zakresie podmiotowym — dotyczy kazdego, kto podejmuje takowq dziatal-
nos$¢ [8]. Wyrazem tak rozumianej zasady prewencji w unijnym prawie ochrony srodowiska jest
w szczegdlnosci unormowany we wtdrnych aktach prawa wspdlnotowego daleko idgcy obowigzek
przeprowadzania ocen oddziatywania na sSrodowisko wybranych przedsiewzie¢ gospodarczych i in-
frastrukturalnych, a takze réznego rodzaju dokumentow strategicznych, w tym planéw programoéw
i polityk przyjmowanych przez organy panstw cztonkowskich wszystkich szczebli. Oczywiste jest, iz
omawiana zasada wie$¢ bedzie takze prym podczas opracowywania wszelkiego rodzaju strategii
(réwniez transportowych), majgcych na celu ograniczenie zanieczyszczen srodowiska oraz przeciw-
dziatanie skutkom antropopresji.

Genezy zasady prewencji w ujeciu prawnosrodowiskowym poszukiwac¢ nalezy w Deklaracji
agendy ONZ z Nairobi z 1982 r. (INEP) [9, 8] oraz w przyjetej dekade pdzniej Deklaracji z Rio de
Janeiro z 1992 r. [8]. W prawie wspdlnotowym zasada prewencji znalazta swéj normatywny wy-
dzwiek w szczegdlnosci w Jednolitym Akcie Europejskim, podpisanym 17 lutego 1986 r. [10]. Na
mocy art. 25 tego aktu do Traktatu Rzymskiego dodano szereg przepiséow srodowiskowych, z czego
najwazniejszy z nich, art. 130r, w ust. 2 odwotywat sie do omawianej na tamach niniejszej pracy
zasady. Dzi$ na kluczowg role zasady prewencji w systemie prawa Unii Europejskiej wskazuje jej
umiejscowienie w art. 191 ust. 2 Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej [11] Przepis ten
wprowadza bowiem relatywnie krétki katalog podstawowych zasad unijnego prawa ochrony $ro-
dowiska, odwotujac sie w swojej tresci do: zasady przezornosci, zasady prewencji, zasady napra-
wiania szkody w pierwszym rzedzie u Zrédta oraz do zasady ,zanieczyszczajacy ptaci”. W krajowym
systemie prawa ochrony srodowiska zasada prewencji uregulowana zostata natomiast na mocy
art. 6 ust. 1 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska [12], zgodnie z ktorym
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kazdy, kto podejmuje dziatalnos¢ moggca negatywnie oddziatywac na srodowisko, jest obowigzany
do zapobiegania temu oddziatywaniu.

3.2. Transport w ujeciu srodowiskowym

Komisja Europejska, przyjmujagc , Europejski Zielony tad”, rozeznata, iz sektor transportu od-
powiada az za jedng czwartg emisji gazow cieplarnianych w Unii Europejskiej, a wartos$¢ ta wcigz
rosnie [13]. Szczeg6towych informacji w tym zakresie dostarczyt przygotowany w 2018 r. raport
Europejskiej Agencji Srodowiska. Zgodnie z treécig tego dokumentu, sektor transportu (ogétem)
na moment przeprowadzania badania odpowiadat za ponad potowe (55,38%) wszystkich emi-
towanych do srodowiska tlenkéw azotu (NO,) oraz jedna piatg (20,08%) emisji tlenkéw wegla
(CO) w Unii Europejskiej. Transport emitowat rowniez zauwazalny odsetek pytdw zawieszonych,
stanowiacych mieszaniny szkodliwych dla zdrowia aerozoli atmosferycznych: 13,11% w przypad-
ku pytéw zawieszonych o Srednicy czasteczek nie wiekszej niz 10 um (dalej: PMqg) oraz 19,85%
w przypadku nawet bardziej toksycznych pytéw zawieszonych o srednicy czgsteczek nie wiekszej
niz 2,5 um (dalej: PM5 s5) [1]. Wskaza¢ przy tym nalezy, iz stan taki w duzej mierze wynikat z nad-
miernej eksploatacji prywatnych i publicznych zmotoryzowanych srodkéw transportu drogowego.
Powszechnos¢ tego typu form komunikacji spowodowata, iz wytgcznie transportowi drogowemu
w 2018 r. zawdzieczaliSmy: 28,12% emisji tlenkdw azotu (NO,), 17,97% emisji tlenku wegla (CO),
7,69% emisji pytéw zawieszonych PMq oraz 9,89% emisji pytéw PM; 5 [1].

Tabela 1.
Udziat sektora transportu w catkowitej emisji giownych rodzajow zanieczyszczen powietrza
(stan na 2018 r.)

Rodzaj zanieczyszczenia

Udziat sektora transportu
w catkowitej emisji [%]

W tym udziat sektora transportu
drogowego [%]

Tlenki azotu (NOy) 55,38 28,12
Tlenki wegla (CO) 20,08 17,97
Pyty zawieszone PMqq 13,11 7,69
Pyty zawieszone PM; s 19,85 9,89

Analizujgc antropogeniczny wptyw sektora transportu na elementy $rodowiska naturalnego,
nalezy mie¢ na uwadze, iz w tym przypadku gazy spalinowe, jak mogtoby sie powszechnie wyda-
wac, nie sg wytgcznym zrédtem tego typu zanieczyszczen. Ogot emisji z pojazdédw samochodowych
najogélniej podzieli¢ mozna na: emisje spalin, emisje ze $cierania, emisje par [14] oraz straty pod-
czas tankowania. Na same spaliny sktada sie cata paleta szkodliwych gazéw i pytdw, takich jak:
dwutlenek wegla, tlenek wegla, weglowodory, tlenki azotu oraz pyty zawieszone. Z kolei emisja
ze $cierania odpowiada w gtdwnej mierze za wprowadzanie do srodowiska pytéw zawieszonych.
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Te czgsteczki powstajg w szczegdlnosci podczas Scierania sie czesci samochodowych (opon, ha-
mulca, sprzegta) oraz nawierzchni drogi. Gdy osigdg na powierzchni, czesto wzbijane sg ponownie
przez poruszajgce sie auta. Podczas emisji par paliwa, tak jak w przypadku strat paliwa podczas
tankowania, identyfikowane s3 lotne zwigzki organiczne oraz weglowodory [15].

Wyrézni¢ mozna kilka przyczyn nadmiernej emisji szkodliwych zwigzkéw przez sektor trans-
portu. Po pierwsze, liczba samochodéw na europejskich drogach stale rosnie [16], a spora cze$¢
aut to przeciez pojazdy starsze, emitujgce znacznie wiecej szkodliwych zwigzkéw niz ich nowsze
odpowiedniki. Wzrost liczby samochoddéw jest z kolei bezposrednig przyczyng nadmiernego za-
ttoczenia czesto niewydolnej sieci drogowej, prowadzgcego do powstawania licznych zatoréw ko-
munikacyjnych. Wreszcie, nie bez znaczenia pozostaje takze rodzaj paliwa zuzywanego przez te
pojazdy [17]. Wszystkie te czynniki przyczyniajg sie do znacznego pogorszenia jakos$ci powietrza tak
w miastach, jak i w poblizu gtéwnych szlakéw transportowych oraz arterii komunikacyjnych. Stan
taki zmusza unijnych decydentéw do podjecia zdecydowanych krokéw, majgcych na celu zmiane
Srodowiskowego status quo.

Cho¢ mozliwos¢ wprowadzenia radykalnych i daleko idgcych zmian w zakresie ksztattowania
polityki transportowej panstw cztonkowskich z powoddéw srodowiskowych byta przedmiotem dys-
kusji czotowych unijnych politykdéw juz w pierwszej dekadzie obecnego wieku, dopiero ostatnie
lata zaowocowaty opracowaniem zatozen, plandw i strategii, ktdre w sposdb odpowiedni uwzgled-
niaja aktualng sytuacje srodowiskowg. Zorganizowana w 2015 r. paryska Konferencja Narodéw
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu zaowocowata przyjeciem pierwszej uniwersalnej umowy
miedzynarodowej poswiecone]j zagadnieniom klimatycznym. ,,Porozumienie paryskie” [18] natozy-
to na swoich sygnatariuszy szereg daleko idgcych i dtugoterminowych celéw, podkreslajgc w szcze-
gblnosci koniecznosc utrzymania wzrostu globalnej Sredniej temperatury ponizej 2 stopni Celsjusza
sprzed epoki industrialnej oraz potrzebe doprowadzenia do szybkiej redukcji szkodliwych emisji,
w celu osiggniecia réwnowagi sSrodowiskowej.

Swoistym kamieniem milowym w zakresie ksztattowania europejskiej polityki srodowiskowej
byto przyjecie wspomnianego juz ,Europejskiego Zielonego tadu” — nowatorskiej strategii, majgce;j
na celu sprawiedliwg transformacje unijnej gospodarki na model zréwnowazony, ktéra postawita-
by wspdlnote w roli Swiatowego lidera w dziedzinie ochrony klimatu. W dokumencie tym Komisja
Europejska wyraznie podkreslita koniecznos¢ przejscia na zréwnowazong i inteligentng mobilnos¢,
stawiajac przy tym ambitny cel — ograniczenie emisji w sektorze transportu o 90% do 2050 r. Jego
realizacja powinna sie opiera¢ w szczegdlnosci na: (1) zréwnowazonym wykorzystaniu wszystkich
rodzajow transportu (drogowego, kolejowego, lotniczego oraz wodnego); (2) rozwoju systemu
transportu multimodalnego; (3) odpowiedniej polityce cenowej, odzwierciedlajgcej wptyw $rod-
kéw transportu na srodowisko i zdrowie, (4) uwzglednianiu potrzeb pasazeréw poprzez poprawe
jakosci i dostepnosci opcji transportowych oraz (5) produkcji alternatywnych zréwnowazonych
paliw transportowych. Jednoczesnie Komisja Europejska zobligowata sie do zainicjowania audytu
przepiséw dotyczacych norm emisji dwutlenku wegla (dalej: CO,) [13]. Wskazaé ponadto nalezy,
ze w przyjetym w grudniu 2020 r. dokumencie Sustainable and Smart Mobility Strategy, unijni
decydenci zatozyli, iz do 2030 r. juz 100 europejskich miast powinno oficjalnie sta¢ sie neutralnymi
klimatycznie [19].
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3.3. Zrownowazione planowanie mobilnosci miejskiej

Postepujacy wzrost ogdlnej liczby aut na drogach europejskich miast, stale rosngce zapotrze-
bowanie na szybki zbiorowy transport publiczny, notoryczne zatory komunikacyjne, duza liczba
Smiertelnych ofiar wypadkéw komunikacyjnych, koniecznos¢ walki ze stale narastajgcym zjawi-
skiem wykluczenia transportowego oraz wysoki udziat sektora transportu w zanieczyszczeniu
srodowiska, w potaczeniu z nieefektywnoscia tradycyjnych rozwigzan, sktonity organy Unii Euro-
pejskiej do opracowania zupetnie nowego podejscia do planowania mobilnosci miejskiej. Dnia
30 wrzesnia 2009 r. Komisja Europejska przyjeta ,Plan dziatania na rzecz mobilnosci w miastach”
[20]. Dokument ten wprowadzat katalog kluczowych propozycji, majacych na celu wypracowanie
zupetnie nowego podejécia do rozwigzywania problemdéw zwigzanych z planowaniem mobilnosci
miejskiej. Gtéwne zatozenia Planu oparto w szczegdlnosci na zasadzie zrbwnowazonego rozwo-
ju oraz potrzebie ochrony naturalnego srodowiska miejskiego. W dokumencie zwrécono takze
uwage na: konieczno$¢ optymalizacji zrédet finansowania na potrzeby zmian infrastrukturalnych,
uwzgledniania dobra obywateli podczas opracowywania réznego rodzaju plandw i strategii oraz
integracji réznych rodzajéw transportu miejskiego.

Konieczno$¢ opracowywania plandw zréwnowazonej mobilnosci miejskiej poruszona zostata
w tzw. Biatej Ksiedze, dotyczacej planu utworzenia europejskiego obszaru transportu [21], przyje-
tej przez Komisje Europejskg w marcu 2011 r. Zgodnie z zatozeniem przedstawionym w omawia-
nym dokumencie, plany te powinny stanowi¢ wieloaspektowg strategie, tgczagcg w sobie zagad-
nienia dotyczgce nie tylko problematyki wydajnosci transportu miejskiego, ale takze: planowania
przestrzennego, finanséw publicznych, bezpieczenstwa, kwestii infrastrukturalnych oraz srodowi-
skowych i ekologicznych. W zakresie przeciwdziatania czynnikom antropogenicznym w dokumen-
cie wskazano, iz dalszy rozwdj sektora transportu opieraé sie powinien na: poprawie efektywnosci
energetycznej pojazdow we wszystkich rodzajach transportu, optymalizacji dziatania multimodal-
nych tancuchow logistycznych oraz zastosowaniu lepszych systemow zarzgdzania ruchem i infor-
macji [21].

W przyjetym w 2013 r. ,,Pakiecie dotyczagcym mobilnosci w miastach” Komisja Europejska pod-
kreslita natomiast koniecznos¢ podjecia skoordynowanych horyzontalnie i wertykalnie, daleko ida-
cych dziatan, ktére przyczynityby sie do osiggniecia zréwnowazonej mobilnosci w miastach [22].
Pakiet stanowit przyczynek do intensyfikacji prac nad opracowywaniem planéw zréwnowazone;j
mobilnosci miejskiej w najwiekszych osrodkach miejskich wspdlnoty, wzmacniajgc wspodtprace
miedzynarodowg w tym zakresie tak, by umozliwi¢ dzielenie sie doswiadczeniami i dobrymi prak-
tykami dotyczacymi planowania mobilnosci w obrebie catej Unii Europejskiej.

W opinii do ,,Pakietu dotyczacego mobilnosci w miastach” [23] Europejski Komitet Regiondw
podkreslit, iz konieczne jest stosowanie zintegrowanych rozwigzan i odejscia od podejscia sekto-
rowego w odniesieniu do tworzenia plandw i strategii dotyczacych miejskiej mobilnosci. Komitet
w szczegolnosci wskazat na koniecznosé scistego powigzania plandw zréwnowazonej mobilnosci
miejskiej z polityka przestrzenng miast oraz zaznaczyt, iz opisany powyzej ,Pakiet” w sposdb nie-
wystarczajgcy odnosi sie do kwestii jakosci powietrza oraz ochrony klimatu.

Bedaca efektem przytoczonych powyzej plandw i strategii koncepcje planowania zréwnowa-
zonej mobilnosci miejskiej okresli¢ mozna jako strategiczne i zintegrowane podejscie do efektyw-
nego rozwigzywania kompleksowych problemoéw transportu w obrebie catego funkcjonalnego
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obszaru miejskiego, rozumianego jako przestrzen, na ktérg sktada sie miasto (rdzen) oraz wszyst-
kie jego strefy dojazdow do pracy [24] (cho¢ bezsprzecznie w przestrzeni publicznej miast wska-
za¢ mozna na szereg innych stref dojazdowych, to wtasnie strefy dojazdéw do pracy, jako jedne
z najwazniejszych, stanowia element kluczowy delimitacji funkcjonalnych obszaréw miejskich). Co
istotne, gtéwnym zadaniem takiego ,,zrédwnowazonego” planowania nie jest wytgcznie poprawa
wydajnosci systemu transportowego. Wskazuje sie bowiem, iz dziatania podejmowane w ramach
planowania zréwnowazonej mobilnosci powinny przede wszystkim skupia¢ sie na jakosci zycia
mieszkarncow terendw objetych planem, a stosowane w toku procesu rozwigzania muszg uwzgled-
nia¢ kwestie ochrony zdrowia publicznego, przeciwdziatania zanieczyszczeniom s$rodowiska oraz
zapewnia¢ réwnosc i sprawiedliwosé spoteczng [25]. Koncepcja nakazuje uwzglednia¢ w procesie
planowania mobilnosci szereg czynnikdw: planistycznych, ekonomicznych, spotecznych, srodowi-
skowych, technologicznych oraz informacyjnych, a sam proces planowania powinien opierac sie
w szczegdllnosci na: zaawansowanej partycypacji spotecznej, integracji réznych form transportu
oraz ewaluacji przedsiewziecia zaréwno w trakcie procesu implementacji, jak i po jego zakon-
czeniu [25].

Kluczowym narzedziem wykorzystywanym w omawianym procesie sg tzw. plany zrébwnowazo-
nej mobilnosci miejskiej — szczegdlne dokumenty strategiczne, opracowywane w celu zaspokajania
indywidualnych i zbiorowych potrzeb w zakresie mobilnosci miejskiej na obszarach miast oraz
ich zurbanizowanego otoczenia [25]. Jak juz wspomniano, omawiane plany obejmowac powinny
tereny catych funkcjonalnych obszaréw miejskich. Tak szeroki zasieg terytorialny obowigzywania
plandéw zazwyczaj implikowaé wiec bedzie konieczno$é opracowywania i przyjmowania ich w dro-
dze Scistego wspotdziatania przedstawicieli réznych jednostek samorzadu terytorialnego. Charak-
ter tego wspoétdziatania moze by¢ przy tym rézny. Zasadne wydaje sie twierdzenie, iz opracowanie
i przyjecie planu zréwnowazonej mobilnosci moze by¢ zaréwno wynikiem ,,miekkich” form wspoét-
dziatania (np. porozumienie), jak i efektem dziatania réznego rodzaju form instytucjonalnych, ta-
kich jak w szczegdlnosci: zwigzki komunalne, zwigzki metropolitalne oraz stowarzyszenia jednostek
samorzadu terytorialnego. Wskaza¢ przy tym nalezy, iz tworzone plany powinny by¢ $cisle zinte-
growane z innymi strategiami i politykami obowigzujacymi na poziomie samorzagdowym, w tym
w szczegdlnosci z polityka zagospodarowania przestrzennego [23].

Wskazaé nalezy, iz planowanie zrdbwnowazonej mobilnosci miejskiej tgczy¢é w sobie moze wiele
rozwigzan o charakterze: (1) planistycznym (wprowadzanie stref niskiej emisji lub stref ograniczonej
predkosci, wydzielanie specjalnych paséw i obszarow dla wybranych rodzajéw transportu, wpro-
wadzenie zmian w zakresie funkcjonowania zbiorowego transportu publicznego); (2) technologicz-
no-infrastrukturalnym (wykorzystywanie nowych technologii w transporcie, poprawa efektywnosci
energetycznej infrastruktury i pojazdéw, wprowadzenie hybrydowych lub bezemisyjnych pojaz-
dow; konserwacja obiektéw infrastrukturalnych zapewniajgcych bezpieczeristwo na drogach); (3)
spoteczno-ekonomicznym (wprowadzanie stref opfat za wjazd, odpowiednia polityka w zakresie
podatkow i optat lokalnych; wprowadzanie systemow ,wspétdzielonej mobilnosci”, przeciwdzia-
tanie wykluczeniu transportowemu) oraz (4) informacyjno-promocyjnym (podejmowanie dziatan
marketingowych majacych na celu zmiane nawykdéw transportowych, promocja ekologicznych roz-
wigzan transportowych, usprawnienie i tworzenie nowych systemoéw informowania o dostepnych
potaczeniach transportowych) [26, 27].

99



Miedzynarodowa Konferencja
Strategie Wdrazania Zielonego tadu: Woda i Surowce

14-16 grudnia 2020

3.4. Wptyw zréwnowazonych planéw na redukcje zanieczyszczen

Przyjmujac ,Pakiet dotyczgcy mobilnosci w miastach”, Komisja Europejska przedstawita doku-
ment szczeg6towo analizujgcy potencjalny wptyw wprowadzenia planu zréwnowazonej mobilnosci
miejskiej na szereg istotnych czynnikdw ekonomicznych, spotecznych oraz srodowiskowych. Wy-
kazano, iz rézne scenariusze implementacji SUMP przyczynityby sie w szczegélnosci do: poprawy
jakosci powietrza, wody i gleby w miastach, a takze zmniejszenia zuzycia energii oraz redukgcji
hatasu w obrebie metropolii. Autorzy dokumentu zaznaczyli przy tym, iz pozadany efekt bedzie
tym bardziej zauwazalny, jesli opracowanie planu zréwnowazonej mobilnosci miejskiej stanowié
bedzie prawny obowigzek jednostek samorzadu terytorialnego wchodzacych w sktad europejskich
funkcjonalnych obszaréw miejskich [28].

W przedmiocie potencjalnego wptywu omawianej strategii na jako$¢ srodowiska w metropo-
liach, nalezy odwotad sie do badan przeprowadzonych w oparciu o analize konkretnych przypad-
kow, przeprowadzong juz na samym poczatku obowigzywania unijnych polityk dotyczacych zrow-
nowazonego planowania mobilnoéci miejskiej. W 2011 r. wtadze Tle-de-France podjety sie préby
oceny potencjalnego wptywu nowego planu mobilnosci miejskiej na jakos¢ srodowiska miejskiego
i poziom emisji szkodliwych gazéw w perspektywie czasowej do 2020 r. Badano dwa scenariusze
rozwoju mobilnosci w regionie: scenariusz ,status quo”, uwzgledniajgcy ewolucje ruchu drogowe-
go przy braku implementacji omawianych na tamach niniejszej pracy rozwigzan oraz scenariusz,
w ktérym wdrozono zatozenia unijnych strategii w zakresie rozwoju mobilnosci. Przeprowadzone
badanie jednoznacznie wykazato, iz wprowadzenie zrownowazonego planu mobilnosci pomogtoby
uchronic¢ ,,dodatkowe” 2% mieszkancéw regionu przed szkodliwg ekspozycja na dwutlenek azotu
(dalej: NO3). Cho¢ liczby moga nie robi¢ w tym przypadku oszatamiajacego wrazenia, zdaniem
autorow przektadaty sie one bezposrednio na okoto 40 000 mieszkarncéw Paryza oraz do 100 000
mieszkaricdw catej konurbacji paryskiej Tle-de-France [29].

Tozsame badanie, przeprowadzone dla obszaru metropolitalnego Marsylii w horyzoncie czaso-
wym 2013-2023, jednoznacznie wykazato, iz wprowadzenie zréownowazonego planu mobilnosci,
nazwanego Plan de Déplacements Urbains de Marseille (dalej: PDU), moze mie¢ zauwazalny wptyw
na ograniczenie szkodliwych emisji w obrebie metropolii. Cho¢ przewidywano, iz w perspektywie
dziesiecioletniej juz sam rozwdj przyjaznej Srodowisku technologii pozwoli w stopniu zauwazalnym
zredukowad poziom emisji pochodzacych z sektora transportu, implementacja wszystkich zatozen
zrbwnowazonego planu mobilnosci mogtaby znaczgco zwiekszyé pozadany efekt. Badanie wyka-
zato, iz nawet bez implementacji zatozen planu, wtadze metropolii mogty spodziewac sie redukcji

Tabela 2.

Spodziewana redukcja zanieczyszczen w obrebie obszaru metropolitalnego Marsylii do 2023 r.

Rodzaj Redukcja w scenariuszu Redukcja w scenariuszu Réznica
zanieczyszczenia bez implementacji planu [%] z implementacjg planu [%] (punkty proc.)
Tlenki azotu (NO,) 24 32 +8
Pyty zawieszone (PM) 18 31 +13
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emisji na poziomie: 24% w przypadku NO, oraz 18% w przypadku pytéw zawieszonych (PM). Wpro-
wadzenie PDU miato jednak zwiekszy¢ oba wskazniki do odpowiednio: 32% redukcji NO, oraz 31%
redukcji pytdw zawieszonych PM [30]. Petna implementacja planu wedtug zatozen miataby wiec
doprowadzi¢ do zwiekszenia planowanego stopnia redukcji zanieczyszczen: w przypadku NO, o 8%
oraz w przypadku PM az o 13% [28, 30].

4. Dyskusja

Poprawa jakosci lokalnego srodowiska za pomocg zintegrowanych strategii i plandw jest dzia-
taniem relatywnie nowym. Z tego tez powodu dostep do analiz poswieconych tej tematyce jest
jeszcze wyraznie ograniczony. Przedstawione w tej czesci niniejszej pracy wyniki zdajg sie jednak
potwierdza¢ zatozenia, ktdre towarzyszyty autorom koncepcji SUMP. Wiadomo, ze nawet poje-
dyncze dziatania, wpisujace sie w agende planowania zrébwnowazonej mobilnosci miejskiej, moga
mie¢ zauwazalny wptyw na poprawe jakosci lokalnego srodowiska. Wskazujg na to wyniki pomia-
row przeprowadzonych podczas ,dnia bez samochodu” zorganizowanego w Brukseli w ramach
Europejskiego Tygodnia Zrownowazonego Transportu. W niedziele 16 wrzesnia 2018 r., miedzy go-
dzing 9:30 a 19:00, w obrebie catego Regionu Stotecznego Brukseli wprowadzono zakaz poruszania
sie prywatnymi srodkami transportu zmotoryzowanego (zakaz ten nie dotyczyt jedynie: takséwek,
autobuséw podréznych, pojazdéw stuzb oraz oséb, ktérym w drodze wyjgtku przyznano specjal-
ne zezwolenia). W godzinach obowigzywania zakazu zaobserwowano redukcje emisji NO, o 30%,
a czarnego wegla — az o 80%. Oczekiwany stan nie utrzymat sie dtugo, wracajac do niechlubnej
,nhormy” niedtugo po zniesieniu zakazu [31].

Co do zasady, podejmowanie dziatarn majgcych na celu ograniczenie szkodliwych emisji pocho-
dzacych z sektora transportu ma pozytywny wptyw na lokalne srodowisko, a co za tym idzie — na
zdrowie i zycie ludzi. W literaturze podnosi sie jednak, iz nie wszystkie rozwigzania, mogace sta-
nowi¢ potencjalny przedmiot planédw zréwnowazonej mobilnosci miejskiej, stanowig efektywne
narzedzie w procesie zapobiegania zanieczyszczeniom Srodowiska [5, 6]. Skutecznos¢ potencjal-
nych metod czesto zalezy od wielu czynnikdw: spotecznych, ekonomicznych, urbanistycznych oraz
Srodowiskowych, a co za tym idzie oceniana powinna by¢ ad casum, biorgc pod uwage specyfike
konkretnego przypadku. Wskazuje sie takze, ze srodowiskowa efektywnosé niektorych rozwigzan
(w szczegdlnosci: paséw i obszaréw przeznaczonych wytacznie dla srodkéw transportu niezmecha-
nizowanego, miejskich oczyszczaczy powietrza, hybrydowych lub bezemisyjnych srodkéw trans-
portu, czy szeregu dziatan o charakterze informacyjno-promocyjnym) zalezy w duzej mierze od
odpowiedniego i umiejetnego integrowania ich z innymi mozliwymi srodkami planowania zrow-
nowazonej mobilnosci miejskiej [6].

Szczegblng uwage zwrdcié nalezy na rozwigzania w zakresie elektromobilnosci. Warto bowiem
podkresli¢, iz efekt zastgpienia spalinowych srodkéw transportu ich bezemisyjnymi odpowiedni-
kami znaczaco rézni sie w zaleznosci od struktury produkcji i konsumpcji energii w kraju, w kté-
rym implementowane jest omawiane rozwigzanie. Co do zasady, elektromobilno$¢ moze przyczy-
ni¢ sie do znaczacego spadku zanieczyszczen emitowanych przez sektor transportu [32, 33, 4].
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Nie dzieje sie tak jednak w kazdym przypadku. Rozwdj elektromobilnosci wigze sie z wiekszym
rocznym zapotrzebowaniem na energie [5]. Perspektywa modernizacji transportu w kierunku bar-
dziej ekologicznym wymaga wiec odpowiedniej strategii, skorelowanej z planami w zakresie polity-
ki energetycznej kraju [34]. W krajach, w ktorych proces produkcji energii elektrycznej uzalezniony
zostat w gtéwnej mierze od spalania paliw kopalnych, wprowadzenie bezemisyjnych pojazdéw na
ulice najwiekszych metropolii moze nawet przyczynic¢ sie do ogdlnego wzrostu emisji niektdrych
zanieczyszczen [4]. Cho¢ w takim wypadku stosowanie bezemisyjnych pojazdéw pozwoli co prawda
zredukowac stezenie niektdrych szkodliwych substancji w obrebie samej metropolii, koniecznos¢
wyprodukowania energii zasilajgcej elektryczne srodki transportu przyczyni sie do wzrostu emisji
pochodzacych z samych elektrowni. Zjawisko takie autorzy nazywaja ,geograficznym przesunie-
ciem emisji” (ang. geographical shift of emissions) [4]. W literaturze wskazuje sie wiec, iz kluczem
do odpowiedniej implementacji omawianych na tamach niniejszej pracy rozwigzan jest zaréwno
monitorowanie zanieczyszczen srodowiska (ich pozioméw oraz sktadu chemicznego), jak i umie-
jetne integrowanie ze sobg wielu réznych narzedzi w zakresie zrwnowazonej mobilnosci miejskiej
[6]. Wnioski te sg spdjne z tezami przedstawionymi w przywotanych w poprzedniej czeSci pracy
dokumentach.

Préby przeanalizowania szczegétowych skutkdédw wdrozenia planéw zréwnowazonej mobilnosci
miejskiej w szerszym kontekscie podjeli sie takze naukowcy ze Wspdlnego Centrum Badawczego
Komisji Europejskiej. W 2019 r. przeprowadzili symulacje implementacji planéw w 642 wybranych
europejskich funkcjonalnych obszarach miejskich [35]. Badano w szczegdlnosci wptyw zrowno-
wazonych rozwigzan planistycznych na redukcje stezenia PM; 5 oraz NO, w przestrzeni miejskiej.
W celu zapewnienia pewnej systematyki, w kazdej symulacji wprowadzono ten sam zestaw $rod-
kéw, majacych na celu przyczynienie sie do redukcji szkodliwych dla srodowiska emisji, na ktéry
sktadaty réznego rodzaju rozwigzania o charakterze: planistycznym, technologiczno-infrastruktu-
ralnym, spoteczno-ekonomicznym oraz informacyjno-promocyjnym [35, 27]. Symulacja wykazata,
iz odpowiednia implementacja SUMP w europejskich metropoliach moze przyczyni¢ sie do sred-
niej redukcji stezenia zanieczyszczen na poziomie 2% w przypadku pytéw zawieszonych PM; 5 oraz
4% w przypadku NO, [35]. Autorzy pracy zaznaczyli jednak, iz s3 to wartosci srednie dla catych
funkcjonalnych obszaréw miejskich, a wiec z duzg dozg prawdopodobienstwa zaktada¢ mozna, iz
spodziewany stopien redukcji stezenia bedzie znacznie wyzszy w poblizu gtdwnych arterii komuni-
kacyjnych metropolii. W badaniu tym nie analizowano jednak srodowiskowego wptywu wprowa-
dzenia rozwigzan z zakresu elektromobilnosci [35].

5. Whnioski

Bezsprzeczny jest fakt, iz nadmierna eksploatacja réznego rodzaju srodkéw transportu w spo-
sob bezposredni przyczynia sie do wyniszczania srodowiska. Potrzeba wiec konkretnych i zdecy-
dowanych dziatan majacych za zadanie ochroni¢ naszg generacje oraz przyszte pokolenia przed
dotkliwymi skutkami antropopresji i globalnego ocieplenia. Przytoczone powyzej wyniki badan
jednoznacznie wskazuja, iz pojedyncze i nieskooperowane ze sobg dziatania czesto okazuja sie by¢
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niewystarczajgce, by efektywnie przeciwdziata¢ degradacji otaczajacych nas elementéw przyrod-
niczych. Pojawia sie wiec potrzeba implementacji rozwigzan skooperowanych i zintegrowanych,
zapewniajacych efekt synergii podejmowanych dziatan.

Opisana w poprzednich czesciach niniejszej pracy koncepcja planowania zrbwnowazonej mo-
bilnosci miejskiej w ocenie autora z catg pewnoscig wpisuje sie w postulaty prewencyjnej funkcji
prawa ochrony Srodowiska. Przywotane powyzej wyniki badan zdajg sie potwierdzac, iz imple-
mentacja planéw zréwnowazonej mobilnosci miejskiej, umozliwiajgcych réwnoczesng implemen-
tacje szeregu srodowiskowych rozwigzan w obrebie catego funkcjonalnego obszaru miejskiego,
przy zastosowaniu odpowiednich metod i srodkdw, pozwala w sposdb zauwazalny zredukowacé
emisje szkodliwych gazéw i pytédw, zapobiegajac (w pewnej mierze) negatywnemu oddziatywaniu
sektora transportu i przyczyniajgc sie w konsekwencji do poprawy jakosci lokalnego srodowiska
oraz ochrony zdrowia i zycia mieszkaricow najwiekszych osrodkéw miejskich.

Cho¢, jak kazde ograniczenia, niektére rozwigzania i srodki wprowadzone na mocy planow
zrbwnowazonej mobilnosci miejskiej mogg niekiedy w znacznym stopniu ogranicza¢ niektore
wolnosci oraz swobody, obecna sytuacja klimatyczna zdaje sie, w ocenie autora, usprawiedliwiaé
wdrazanie przez wtadze samorzadowe tego typu restrykcji. Zyjemy bowiem w spoteczenstwie,
a nasze funkcjonowanie — czy tego chcemy, czy nie — w dalszym ciggu uzaleznione jest od otacza-
jgcego nas Srodowiska. Moralnym obowigzkiem pokolen antropocenu jest wiec ochrona srodowi-
ska w taki sposéb, by cieszyc¢ sie nim mogty réwniez kolejne generacje. W tym zakresie, koncepcja
planowania zrownowazonej mobilnosci miejskiej zdaje sie spetniaé¢ swoje zadanie.
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Bezpieczenstwo importu gazu ziemnego do Polski
jako przejsciowego nosnika energii
w procesie transformacji energetycznej kraju

STRESZCZENIE: Przejscie na gospodarke neutralng dla klimatu i wypetnienie zobowigzan wynikajacych z poro-
zumienia paryskiego determinujg zmiany w dotychczasowym wykorzystaniu nosnikdw energii pier-
wotnej. Aktualnie, w dalszym ciggu dominuje wykorzystanie energii pochodzgcej ze spalania paliw
kopalnych (w tym gtéwnie wysokoemisyjnych, takich jak ropa naftowa czy wegiel), co z kolei przekta-
da sie na znaczng skale emisji gazdw cieplarnianych. Kierunkowo, gtéwnym paliwem przejsciowym
w transformacji energetycznej Polski ma by¢ gaz ziemny, co pozwoli na znaczg redukcje emisyjnosci
gospodarki krajowej. W przypadku Polski, ze wzgledu na niewielkie pokrycie zapotrzebowania na gaz
wydobyciem wtasnym, konieczny jest import. Powszechnie przyjmuje sie, ze bezpieczerstwo dostaw
gazu ziemnego do Polski zwieksza sie za sprawa odpowiednio tworzonej i rozwijanej infrastruktury
gazowej, umozliwiajacej dywersyfikacje importu. Celem artykutu jest weryfikacja empiryczna tego
zatozenia, a wiec ocena, na ile przyjeta strategia dywersyfikacji importu gazu do Polski, jako niskoemi-
syjnego paliwa przejsciowego, przyczynia sie do zwiekszenia bezpieczeristwa energetycznego kraju.

SLOWA KLUCZOWE: bezpieczenstwo energetyczne, gaz ziemny, LNG

1. Wprowadzenie

Celem wspotczesnie realizowanej polityki energetycznej Polski powinna by¢ dbatos¢ o bezpie-
czenstwo energetyczne kraju, rozumiane jako ,stan gospodarki umozliwiajgcy pokrycie biezgcego
i perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcéw na paliwa i energie w sposdb technicznie i eko-
nomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wymagan ochrony srodowiska” [1], przy uwzglednieniu
celéw klimatyczno-energetycznych Unii Europejskiej. Ramy polityki klimatyczno-energetycznej do

* Katedra Geografii Ekonomicznej, Kolegium Nauk o Przedsiebiorstwie, Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie;
e-mail: maciej.mroz@sgh.waw.pl
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roku 2030 zawierajg bowiem ogdlnounijne zatozenia i cele polityki, przewidziane do realizacji na
lata 2021-2030. Najwazniejsze cele na 2030 r. to przede wszystkim ograniczenie o co najmniej
40% emisji gazéw cieplarnianych (w stosunku do poziomu z 1990r.), zwiekszenie do co najmniej 32%
udziatu energii ze Zzrédet odnawialnych w catkowitym zuzyciu energii oraz zwiekszenie o co naj-
mniej 32,5% efektywnosci energetycznej [2]. Mdwigc zatem o bezpieczerstwie energetycznym
Polski, trzeba je rozwazac tgcznie z kwestig ochrony srodowiska i poszanowaniem zasobdéw przy-
rody, gdyz te kategorie sg ze sobg sprzezone zwrotnie. W tym kontekscie przyjmuje sie, ze gaz —
jako najczystsze paliwo kopalne — moze by¢ nosnikiem energii, za sprawg ktérego mozliwe bedzie
stosunkowo tagodne przejscie od bezpieczernistwa energetycznego opartego na weglu do bezpie-
czenstwa energetycznego bazujgcego na odnawialnych Zrodtach energii.

Wzrost zuzycia gazu ziemnego w Polsce, jako w dalszym ciggu akceptowalnego, a wrecz promo-
wanego paliwa niskoemisyjnego, determinuje koniecznosé rozwoju infrastruktury gazowej. W tym
celu konieczne sg inwestycje w zakresie odpowiedniej infrastruktury zaopatrzeniowej i dystrybu-
cyjnej gazu ziemnego w Polsce. W niniejszej publikacji podjeto probe oceny stanu bezpieczenstwa
energetycznego gwarantowanego przez infrastrukture gazowg, zapewniajgcg import tego surowca
do Polski. Za cel publikacji przyjeto prébe odpowiedzi na pytanie: na ile strategia dywersyfika-
cji importu gazu ziemnego do Polski, jako niskoemisyjnego paliwa przejsciowego, przyczynia sie
do zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego kraju? Przyjmuje sie bowiem, ze oprdcz realizacji
celéw zréwnowazonego rozwoju (w tym niskoemisyjnej gospodarki), konieczne jest zachowanie
bezpieczenstwa energetycznego.

Weryfikacja empiryczna powyzszej kwestii przeprowadzona zostata z wykorzystaniem wskazni-
ka Risky External Energy Supply (REES), ktéry odnosi sie do koncentracji importu i stuzy do pomiaru
krotkoterminowego ryzyka dla bezpieczenstwa dostaw energii. Przyjety okres badawczy obejmu-
je lata 2016-2019, a takze uwzglednia prognoze do 2023 r. Prezentowane podejscie empiryczne
mozna uznac za oryginalne, gdyz zdecydowana wiekszos$¢ prezentowanych opracowan ma jedynie
charakter opisowy.

Okres 2016—2019 obejmuje kluczowe zmiany w zakresie wykorzystania infrastruktury gazowej,
m.in. za sprawg wdrozonej strategii dywersyfikacji zrédet dostaw LNG do Polski i z wykorzysta-
niem terminala LNG w Swinoujéciu. Terminal ten zostat otwarty pod koniec 2015 r., a pierwszy
gazowiec wptynat doktadnie 11 grudnia 2015 r. Natomiast juz 7 stycznia 2016 r. rozpoczeto testy
systemu regazyfikacji oraz wysytki gazu ziemnego, pochodzacego z pierwszej dostawy do krajowe-
go systemu przesytowego (druga dostawa miata miejsce juz 8 lutego 2016 r. [3]). We wskazanym
okresie podjeto takze wazne decyzje w zakresie strategicznej infrastruktury gazowej — Baltic Pipe,
pozwalajacej w przysztosci (tj. od roku 2022 r.) na znaczny import gazu ziemnego ze zt6z nor-
weskich.

2. Metodologia

Bezpieczenstwo importu gazu ziemnego do Polski opiera sie na pewnosci dostaw, a wiec
wynika bezposrednio ze stabilnosci politycznej panstw eksportujgcych ten surowiec. Powszech-
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nie przyjmuje sie, ze dywersyfikacja kierunkdéw importu gazu ziemnego wptywa pozytywnie na
bezpieczenstwo energetyczne importera. Kwestie stabilnosci dostaw (z uwzglednieniem aspektu
politycznej stabilnosci importera), poprzez pomiar koncentracji importu i krétkoterminowego ry-
zyka dla bezpieczenstwa dostaw energii, okresla wskaznik (REES) [4], ktory oryginalnie przyjmie
postaé [5]:

% (1)
Fof NPI;
REES, =Uj 7 rd;,
i Ca
gdzie:
Ug — udziat surowca f w catkowitej konsumpcji energii kraju a,
NPIC{, — import netto surowca f z kraju i do kraju a,
q{ — catkowita konsumpcja surowca f w kraju a,
r; — polityczna stabilno$¢ dostawcy,
di; — odlegto$¢ miedzy krajami i oraz a. Zgodnie z przyjeta metodologia, przyjmuje sie

nastepujace wartosci: 1, jezeli odlegtosé¢ miedzy stolicami wynosi do 1500 km;
2 dla odlegtosci miedzy 1500 km a 4000 km; 3 dla odlegtosci réwniej lub
wiekszej 4000 km.

Z kolei, polityczna stabilno$¢ dostawcy okreslona zostata przy wykorzystaniu MARSH Long Term
Political Risk Index 2019 (MARSH L.T.P.R.Index 2019) oraz nastepujgcego wzoru:

o 100 — MARSHL.T.P.R.Index2019 (2)

f przy zatozeniu, ze r; € <0;1>
100

Przyjmuje sie, ze im wyzsze wartosci, tym nizsza jest polityczna stabilno$é dostawcy.

Oryginalnie we wzorze okreslajgcym polityczng stabilno$¢ dostawcy wykorzystywany jest PSR
index, ktory uwzglednia indeks politycznej stabilnosci krajéow opracowany przez PSR, jednakze,
z uwagi na brak dostepnych danych, w analogiczny sposdb postuzono sie indeksem dtugotermino-
wej stabilnosci politycznej tj. MARSH Long Term Political Risk Index 2019.

Natomiast w celu oceny stopnia koncentracji rynku postuzono sie wskaznikiem Herfindahla-
-Hirschmana (HHI), ktéry okresla szacunkowy poziom zageszczenia w danej branzy oraz poziom
konkurencji na danym rynku [6] (w analizowanym przypadku chodzi o import gazu):

HHI =S +S3 +...S2 (3)

gdzie:
S, — oznacza udziat w rynku kazdego producenta/dostawcy, a n reprezentuje catkowita liczbe
producentéw/dostawcdw.
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Zaktada sie, ze im wyzsze wartosci wskaznika Herfindahla-Hirschmana, tym wyzsza jest koncen-
tracja danego rynku (wzrasta zagrozenie dla konkurencyjnosci dostaw).

3. Wyniki badania

Analiza danych pozwala na stwierdzenie, ze miedzy 2016 r. a 2019 r. nastgpit korzystny spa-
dek wskaznika REES z poziomu 0,1287 do 0,0867 oraz spadek koncentracji importu mierzony
wskaznikiem Herfindahla-Hirschmana, z poziomu 0,4005 do 0,2793. Przyczyng obnizenia sie obu
wskaznikdw w tym okresie jest spadek dostaw gazu ziemnego z kierunku wschodniego na ko-
rzys¢ zwiekszenia zakresu importu LNG, a takze ze wzgledu na wzrost dostaw z kierunku potu-
dniowego i zachodniego (gtéwnie z Niemiec oraz z innych krajow UE — dostawy wewngtrzwspdl-
notowe).

Prezentowane w tabelach 1 i 2 zmiany wskaznika sugerujg poprawe bezpieczeristwa importu
surowca, co jest zgodne z obserwowalng w ostatnim czasie rosngcg skalg dywersyfikacji zrédet
dostaw gazu do Polski. Nalezy bowiem zauwazy¢, ze w ciggu analizowanych trzech lat (tj. lata
2016-2019), nastgpit spadek udziatu gazu ziemnego importowanego z Rosji o blisko 13 pkt. proc.
(spadek udziatu zaopatrzenia gospodarki krajowej z 57,0% do 44,1%). Wynika to wprost z reali-
zowanej strategii dywersyfikacji dostaw. Warto réwniez zauwazy¢, iz nowi kontrahenci wykazujg
wyzszy stopien stabilnosci politycznej anizeli Federacja Rosyjska.

W przedstawionej prognozie na 2023 r., czyli w momencie wygasniecia kontraktu jamalskie-
go (kontrakt z Rosjg koriczy sie w paZdzierniku 2022 r.), przyjeto zatozenia o zblizonym poziomie
importu z dotychczas wykorzystywanych kierunkéw, maksymalnym poziomie dostaw z Norwegii
(via Baltic Pipe), wzroscie zapotrzebowania krajowego do poziomu 24 mld m3/rok [12], a takze
przyjmujgc obecny poziom MARSH Long Term Political Risk Index 2019 (cato$¢ zatozen opisano
pod tabelg 3).

Na podstawie otrzymanych wynikéw przewiduje sie, ze do 2023 r. nastgpi dalsza poprawa bez-
pieczenstwa importu gazu ziemnego do Polski — az 4,5-krotnie wzgledem stanu z 2019 r. Zmiana
wartosci wskaznika z poziomu 0,0867 (2019 r.) do poziomu 0,0191 (2023 r.) jest efektem wykorzy-
stania nowego korytarza dostaw gazu i rezygnacji z importu gazu z Rosji.

Zgodnie z predykcja, wystgpi rowniez nieznaczne obnizenie skali koncentracji rynku (spadek
wskaznika Herfindahla-Hirschmana z 0,2793 do 0,2698), przy czym widoczna poprawa wzrostu
bezpieczenstwa dostaw jest efektem zamiany kierunku importu z mniej stabilnej politycznie Rosji
na Norwegie (warto$¢ wskaznika MARSH Long Term Political Risk Index 2019 dla Norwegii — 97,3
zamiast Rosji 61,7).
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4. Dyskusja

Przejscie na gospodarke neutralng dla klimatu i wypetnienie zobowigzan wynikajacych z poro-
zumienia paryskiego [11] determinuje zmiany w dotychczasowym wykorzystaniu nosnikow energii
pierwotnej. Aktualnie, w dalszym ciggu dominuje wykorzystanie energii pochodzacej ze spalania
paliw kopalnych (w tym wysokoemisyjnych jak ropa naftowa i wegiel), co z kolei przektada sie na
emisje gazow cieplarnianych. W 2019 r. globalna emisja CO, wyniosta 34 169 milionéw ton, co
oznacza wzrost o0 0,5% wzgledem 2018 r. W tym czasie zuzycie nos$nikow energii pierwotnej wzro-
sto 0 1,3%. W diuzszym okresie, tj. w latach 2009-2019 odnotowano globalny wzrost emisji CO,
0 14,9%, podczas gdy globalne wykorzystanie nosnikéw energii w tych latach wzrosto o0 21% [12].

W 2019 r. Unia Europejska odpowiadata za niecate 10% sSwiatowe] emisji CO,, przy zuzyciu
nosnikdw energii pierwotnej na poziomie 11,8% zuzycia Swiatowego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
mimo spadku zuzycia nosnikdw energii w krajach nalezgcych do UE o blisko 4% w latach 2009-2019,
w tym wiasdnie okresie udato sie ograniczyé emisje CO, az o 13% [12]. Realizacja dalszych redukgji
emisji wymaga zdecydowanych dziatan we wszystkich gateziach gospodarki, takze w energetyce.
Brak wyraznych alternatyw w postaci wielkoskalowych ,zielonych” Zrédet energii w Polsce wy-
musza w dalszym ciggu koniecznos¢ wykorzystania paliw kopalnych, ktérych to udziat w miksie
energetycznym kraju (energy mix; strukturze produkcji i konsumpcji energii wedtug kryterium
nosnikdw energii lub sposobdw jej wytwarzania) bedzie dominowat w perspektywie najblizszych
lat. W obliczu wyzwan polityki klimatyczno-energetycznej Unii Europejskiej szczegdlnie wazne jest
zatem promowanie zrédet o znacznie nizszej emisyjnosci, zwtaszcza w gospodarkach znajdujgcych
sie w fazie transformacji energetycznej. W tym zakresie zauwazalna jest rola gazu ziemnego jako
paliwa przejsciowego w procesie transformacji energetycznej Polski. Wydaje sie bowiem, ze gaz
moze by¢ paliwem, ktore pozwoli na stosunkowo tagodne przejscie od bezpieczenstwa energetycz-
nego opartego na weglu do bezpieczenstwa energetycznego bazujgcego na odnawialnych Zrédtach
energii. Gaz ziemny jest bowiem najczystszym paliwem kopalnym, a w jego przypadku emisja
CO, jest 0 30% mniejsza niz przy spalaniu ropy naftowej oraz az o 60% mniejsza niz w przypadku
wykorzystania wegla. Znacznie mniejsza jest takze skala emisji SO, oraz pytéw i weglowodoréw
aromatycznych.

Jednakze, stosunkowo niski stopiern samowystarczalnosci energetycznej Polski w zakresie gazu
ziemnego determinuje koniecznos$¢ jego importu. Wydobycie wtasne gazu ziemnego w Polsce po-
zwala bowiem na zaspokojenie okoto 19% zapotrzebowania krajowego. Wobec powyzszego, w pu-
blikacji wykazano, ze gwarancja stabilnosci dostaw gazu do Polski jest rozbudowana infrastruktura
gazowa, pozwalajgca na réznicowanie zrédet importu.

5. Whnioski

Wydaje sie zatem, ze z punktu widzenia bezpieczenstwa energetycznego Polski konieczna jest
dalsza realizacja projektéw dywersyfikujgcych zaréwno zrddta, jak i kierunki importowanego gazu
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ziemnego. Z tego wzgledu w planach strategicznych w zakresie rozbudowy infrastruktury gazowej
uwzgledniono (cato$¢ zmian wskazano w tabeli 1):

® terminal LNG w Swinoujsciu;

® terminal FSRU (Floating Storage Regasification Unit) w Gdansku;

® gazocigg Baltic Pipe.

Istniejgcy gazocigg jamalski zapewnia przepustowos¢ na poziomie 32,96 mld m¥rok, co ozna-
cza, ze jest w stanie pokry¢ 167,3% aktualnego krajowego zapotrzebowania. Jednakze, z uwagi na
planowane odejscie od dostarczania gazu tg infrastrukturg, za konieczne przyjmuje sie zwiekszenie
alternatywnych kierunkéw zaopatrzenia w surowiec.

W chwili obecnej gaz importowany jest takze z wykorzystaniem funkcjonujgcego od 2015 r.
terminala LNG w Swinoujéciu, ktéry to pozwala zagwarantowanie dostaw w ilosci 25,3% aktual-
nego krajowego zapotrzebowania. Docelowa rozbudowa terminala w Swinoujéciu (z 5 mld m3/rok
do 7,5 mld m3/rok) ma natomiast zapewnié wzrost mozliwego importu surowca do poziomu 38%
biezgcego krajowego zapotrzebowaniu na gaz (mierzonego skalg zapotrzebowania z 2019 r.). Pla-
nowany jest takze terminal FSRU w Gdansku, ktdry to — z mozliwosciami odbioru gazu na poziomie
co najmniej 4,5 mld m3/rok — mdgtby sprostaé zapotrzebowaniu krajowemu w wysokosci 22,8%.

Kluczowg inwestycjg infrastrukturalng w zakresie importu gazu do Polski jest Baltic Pipe, ktére-
go przepustowos¢ szacowna jest na 10 mld m3/rok, co pozwoli na zagwarantowanie dostaw gazu
z Norwegii w wysokosci potowy krajowego zuzycia (mierzonego wg aktualnych potrzeb — 50,7%).

tacznie, na podstawie tych inwestycji (tj. rozbudowa terminala LNG w Swinoujéciu, stworzenie
terminala FSRU w Gdansku oraz dokonczenie budowy Baltic Pipe) infrastruktura importu gazu do
Polski ma umozliwiaé import rzedu 111,5% obecnego zapotrzebowania krajowego, co teoretycznie
powinno gwarantowac infrastrukturalne bezpieczenstwo dostaw surowca, przy zatozeniu statego
zapotrzebowania na gaz oraz ceteris paribus.

Bezpieczenstwu energetycznemu beda rowniez sprzyja¢ planowane potgczenia miedzysyste-
mowe z panstwami sgsiadujgcymi, umozliwiajace zarowno eksport, jak i import gazu ziemnego
(w zaleznosci od potrzeb), a takze dalszy rozwéj wydobycia wtasnego, ktéry magtby sie znaczaco
zwiekszy¢ przy realizacji wydobycia ze zt6z niekonwencjonalnych.

Ponadto zakfada sie, ze import gazu do Polski bedzie realizowany w ramach potaczen gazowych
z panstwami sgsiadujgcymi. Inwestycje obejmujg budowe lub rozbudowe potaczen ze Stowacjg
(do zdolnosci importu 5,7 mld m3 i eksportu 4,7 mld m3 rocznie) oraz z Litwa (GIPL) (do zdolnosci
importu 1,9 mld m3 i eksportu 2,4 mld m3 rocznie). Na decyzje czekaja takze projekty nowych
interkonektoréw, ktére uwarunkowane sg uzgodnieniami z zagranicznymi partnerami oraz rozwo-
jem rynku gazu ziemnego w Polsce, tj. potaczenie z Czechami (do zdolnosci importu 6,5 mld m3
i eksportu 5 mld m3 rocznie), a takze z Ukraing (do zdoInoéci importu i eksportu 5 mld m3 rocznie)
[13, 14]. Sumarycznie, realizacja przedstawionych powyzej projektdw pozwolitaby na zabezpiecze-
nie dostaw gazu ziemnego do Polski na poziomie dwukrotnego biezgcego zapotrzebowania.
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