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Przedmowa

Monografia, ktérag mamy przyjemnoS$¢ zaprezentowac skupia si¢ na niezwykle
no$nym i popularnym w ostatnich latach temacie gospodarki o obiegu zamknietym
(GOZ) w kontekScie funkcjonowania miast. Jak napisano w Raporcie Ellen MacAr-
thur Foundation w 2017 1. ,,(...) w centrum kreatywno§ci, innowacji i wzrostu miasta
odgrywaja kluczowa role jako motory Swiatowej gospodarki. 54% Swiatowej popu-
lacji zyje w obszarach miejskich, a miasta stanowig 85% $wiatowej produkcji PKB.
Miasta sg rOwniez miejscami kumulowania materiatoéw i sktadnikdéw odzywczych,
odpowiedzialnymi za 75% zuzycia zasobdw naturalnych, 50% §wiatowe] produkcji
odpadow i 60%—-80% emisji gazdw cieplarnianych”.

Wszystko wskazuje na to, ze najblizsze dziesigciolecia przyniosg jeszcze bardziej
dynamiczny rozwdj miast, a tym samym znaczace inwestycje i rozwdj infrastruk-
tury, koncentrujac w swych zasobach kapitat, ludzi i dane. Miasta staja zatem przed
powaznym wyzwaniem rozwojowym i koniecznoS$cig odpowiedzi na pytanie o przy-
szty model funkcjonowania. Czy GOZ jest jedyna odpowiedzia i rozwigzaniem?
Zapewne nie, bo w gruncie rzeczy nie jest ona czyms$ unikatowym i wyjatkowym
w historii. Poszczeg6lne elementy tego, co dzi§ nazywamy GOZ sg przeciez obecne
w naszym zyciu od dawna — to, co nowe, to nowy sposob my§lenia o gospodarce, ale
réwniez o zarzadzaniu, w tym zarzadzaniu publicznym miast. To takze nowy model
biznesowy z calym swoim instrumentarium zarzadczym i finansowym, powigzany
z nowymi technologiami i osiggnigciami badan naukowych. Zakres tematyczny
zwiazany z GOZ w kontek§cie miast jest niezwykle szeroki i mozna go ujmowac na
wiele sposobdw. Prezentowana monografia pokazuje roznorodne podejscia do tego
zagadnienia — to, co je taczy, to paradygmat zmiany przestrzeni publicznej miast
w oparciu o zasady GOZ. Problematyke zaprezentowano zaréwno w ujeciu mi¢dzy-
narodowym (Chiny, wybrane kraje UE), jak i krajowym, wskazujac nowe rozwigza-
nia i dobre przykfady wykorzystania narzedzi IT, edukacji ekologicznej, gospodarki
odpadami, woda, ocen niskoemisyjnosci i efektywnoS$ci energetycznej oraz rozwoju
odnawialnych Zrodet energii. GOZ jest wcigz nowym paradygmatem zarzadzania
w wielu obszarach, dlatego tez mamy nadziej¢, ze ta publikacja bedzie dobrym
przyktadem do poszukiwania ekoinnowacyjnych rozwigzan, ale réwniez pozwoli na
tworzenie nowych modeli zarzadzania publicznego i zasad funkcjonowania miast.
Chodzi o takie dziatania, ktore umozliwia realizowanie biezacych zadan, z uwzgled-
nieniem zasady gospodarki okr¢znej, w tym koncepcji Miasta-Idei, w ktorej miasto
jest nie tylko przestrzenia fizyczna (zagospodarowana materialnie, cywilizacja,
przedmiotowa), ale rownocze$nie spofeczng (interaktywna, kultura, podmiotowa).
Kazde miasto musi okre§li¢ swoja idee¢, aby mogto si¢ rozwija¢. Rozumiemy przez
to specyficzny dla tego miasta proces wykorzystania jego potencjatu rozwojowego
i generowania warto$ci. Nie jest to zatem model rozwoju miasta, ale normatywnie
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ujete i empirycznie osadzone podejécie do jego rozwoju — koncept, a nie formufa.
Mamy nadzieje, Ze prezentowane w niniejszej monografii tematy wnosza nowe spoj-
rzenie takze 1 w tym kontekscie.

Whikliwe i staranne recenzje tekstow zamieszczonych w prezentowanym tomie
opracowali dr hab. Joanna Zyra z Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki
oraz dr hab. inz. Krzysztof Gaska z Politechniki Slaskiej, za co pragniemy w tym
miejscu serdecznie podzigkowac.
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Gospodarka o obiegu zamknietym (GOZ)
a wzrost gospodarczy. Jak mierzy¢ rozwéj GOZ?

Streszczenie

Wzrost gospodarczy jest wyrazany wskaznikiem PKB, zwyczajowo przeliczanym na jed-
nego mieszkanca lub prezentowanym w formie procentowego wzrostu lub spadku, w odnie-
sieniu do analogicznego okresu, np. roku. GIéwnymi czynnikami determinujacymi wzrost
gospodarczy sa: konsumpcja (wymagajaca okreSlonej podazy dobr) i inwestycje.

Idea gospodarki o obiegu zamknigtym skupia swoje zainteresowanie na innych obsza-
rach. Czy oznacza to, ze wzrost gospodarczy w nowych warunkach nie b¢dzie mozliwy?

Powstalo juz wiele raportow wskazujacych na korzysci plynace z wdrozenia zasad GOZ,
ale brakuje analiz naukowych odnoszacych si¢ do wskazZnikow, ktdre pozwolityby skutecznie
mierzy¢ rozwdj gospodarki w modelu obiegu zamkni¢tego. OECD otworzyta dyskusje, two-
rzac pojecie ,,produktywnosci surowcowej” odnoszace si¢ do efektywnoSci zuzycia surowcow
pierwotnych w korelacji z poziomem PKB danej gospodarki. Niestety wskaznik ten koncen-
truje si¢ na surowcach pierwotnych, abstrahujac od wykorzystania surowcow wtdrnych, ktore
sa tak wazne dla sensu istnienia GOZ.

Gospodarka o obiegu zamknigtym wymaga zatem przedefiniowania teorii wzrostu
gospodarczego per se. Aby to byto mozliwe, niezb¢dne jest dopasowanie/modyfikacja tego
modelu obliczania najwazniejszych dla gospodarki wskaznikdéw ekonomicznych, ktore okre-
§laja tempo wzrostu gospodarczego. Pierwsze analizy naukowe pojawiajace si¢ w mi¢dzyna-
rodowych gremiach akademickich podkreslaja konieczno$¢ stworzenia nowego modelu wzro-
stu — modelu dostosowanego do potrzeb zrownowazonej gospodarki o obiegu zamknigtym.
Waznym wnioskiem przedstawianym przez zaangazowanych w te¢ problematyke badaczy jest
potrzeba zmiany postaw i strategii w osigganiu zrOwnowazonego wzrostu.

Zgodnie z zatozeniami gospodarka o obiegu zamknigtym czerpie wiele z odpaddw,
podkresla istote wtasSciwego projektowania produktow. Jednak jej peine wdrozenie bedzie
wymagalo znacznie szerszych zmian — by¢ moze dotykajacych najbardziej fundamentalnych
zasad funkcjonowania zycia gospodarczego.

Circular economy and growth. How to measure the development of circular economy?
Abstract

Economic growth is measured by the GDP index, usually calculated per capita or
expressed by a percentage increase or decline in comparison to an analogical period, e.g.
a year. The major factors determining economic growth are: consumption (requiring the
supply of goods) and investments.
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The idea of the circular economy focuses on other areas. Does it mean that in a set of
new circumstances economic growth will cease to continue?

There have been many reports highlighting the benefits of implementing the CE rules.
What’s missing, however, is scientific analyses of the indexes that would enable us to effi-
ciently measure economic development within the circular economy model. The OECD has
initiated this debate by creating the concept of ‘resource productivity’, which relates to the
efficacy of using primary resources in relation to the GDP of a particular economy. Unfortu-
nately, this index is mostly focused on primary resources, disregarding the use of secondary
resources, which are crucial if the CE is to make sense.

Thus, circular economy demands that we redefine the theory of economic growth in and
of itself. For that to be possible, we need to adjust the model of measuring key economic
indexes which indicate the pace of economic development. The initial scientific analyses
appearing amongst international academic circles emphasizes the necessity of creating a new
model of growth, one that would be adapted to the needs of a sustainable circular economy.
The important conclusion proposed by researchers within this field is that there is a need for
change in attitudes and strategies towards sustainable development.

Circular economy draws a lot of its concepts from the notion of waste, highlighting the
importance of proper product design. However, its implementation would require much
broader changes — possibly ones that would affect the most fundamental rules of economics.

Wprowadzenie

Tradycja ekonomiczna i powszechnos¢ stosowania wskaznika PKB (Produkt
Krajowy Brutto) determinuje postrzeganie kondycji gospodarczej poszczegdl-
nych krajow przede wszystkim przez pryzmat wielko$ci produkcji, konsumpcji
wewngetrznej i eksportu lub importu. Niezaleznie od metody kalkulacji (popytowa,
wydatkowa, konsumpcyjna) PKB odzwierciedla linearny charakter teorii wartosci,
zgodnie z ktOrg ocenia si¢ gospodarke w skali makroekonomiczne;.

Perspektywa wdrozenia nowego paradygmatu ekonomii — opartego na zalozeniu
jej obiegowego charakteru — skfania do analiz takze na plaszczyZnie teoretycznej
zwigzanej z metodami obserwacji rozwoju w kierunku zamknigcia obiegu oraz
wskaznikami, ktore dadzg szersza perspektywe i umozliwia rzetelne oszacowanie
wartos$ci gospodarki narodowej danego kraju.

Celem niniejszego tekstu jest przyblizenie potencjalnych narzedzi analitycznych,
ktére pozwola na prawidiowy pomiar aktywnoS$ci gospodarczej w sytuacji oddzie-
lenia poziomu konsumpcji od wzrostu oraz rozwazenie czy istnieje potrzeba zre-
widowania utrwalonych, powszechnie stosowanych i uznanych teorii, w tym teorii
tworzenia warto$ci oraz PKB jako podstawowego miernika wielko$ci gospodarki.

10
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1. Gospodarka o obiegu zamknietym (GOZ) — wskazniki

Z perspektywy ekonomii gospodarka o obiegu zamknigtym ma na celu zwigk-
szenie konkurencyjnosci Unii Europejskiej poprzez racjonalne gospodarowanie
surowcami pierwotnymi i wtdrnymi, a takze zmiang¢ trendéw konsumpcyjnych
i produkeyjnych, co w efekcie ma doprowadzi¢ do rozdzielenia wzrostu i rozwoju
gospodarczego od konsumpcji (Ellen MacArthur Foundation, Granta 2015).

Ellen MacArthur Foundation wraz z Granta (2015) wyr6zniaja kilka grup wskaz-
nikéw umozliwiajacych monitorowanie rozwoju gospodarki o obiegu zamknigtym.
Najistotniejszy i najbardziej rozbudowany jest wskaznik cyrkularno$ci materiatu,
ktory odnosi si¢ do calego cyklu zycia produktu i uwzglednia stosunek zawartoSci
surowcoOw wtérnych do pierwotnych, zywotno$¢ produktu oraz uzyteczno$¢ recyklin-
gowa (wraz z okre§leniem procentowej wartosci, ktoéra musi zosta¢ zesktadowana
lub unieszkodliwiona termicznie). Ostatnim elementem jest ocena przydatnosci
odzyskanego materiatu do dalszego recyklingu.

Wskazniki linearnego modelu gospodarczego

Wzrost gospodarczy w ujeciu linearnym jest mierzony przede wszystkim przy
pomocy PKB, jednak syntetyczno$¢ tego wskaznika wymusza na badaczach zaintere-
sowanych glebszg analizg stanu gospodarki konieczno$¢ odnoszenia si¢ do znacznie
szerszego spektrum wskaznikéw. Ze wzgledu na rozlegto$¢ zagadnienia w niniej-
szym opracowaniu analizie zostang poddane tylko wybrane elementy.

W duzym uproszczeniu gospodarka linearna jest realizowana w duchu wydobyc —
wyprodukowac — skonsumowac — zesktadowac (Komisja Europejska 2015). Podstawo-
wym czynnikiem umozliwiajacym produkcje jest dostep do surowcoéw naturalnych,
ktoérych ztoza sg ograniczone, a wydobycie niesie za sobg liczne negatywne efekty
zewngetrzne. Negatywne oddziatywanie dotyczy kazdego ogniwa tancucha tworzenia
wartoSci, takze tych krancowych, o ktorych systemowo si¢ zapomina — wydobycia
surowcOw naturalnych i zagospodarowania odpadow.

Dla szerszego ogladu rzeczywistej kondycji gospodarki eksperci si¢gaja po bogaty
wachlarz danych statystycznych gromadzonych przez urzedy statystyczne. Do naj-
wazniejszych i najpopularniejszych wskaznikéw naleza: poziom zatrudnienia/ bezro-
bocia, struktura zamoznoSci spolecznej, dane demograficzne i migracyjne czy dane
Srodowiskowe (czgsto majace na celu oszacowanie rynku lub zbadanie dostgpnosci
infrastruktury, wzglednie dostepu do surowcow).

Teorie wzrostu gospodarczego w ekonomii linearnej odnoszg si¢ do analizy
popytu inwestycyjnego i konsumpcyjnego, wewnetrznego i zewnetrznego. Rze-
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czywiste koszty wytworzenia produktu stanowig informacj¢ trzeciorz¢dna'. Taki
model moze wynikac z historycznych zasztoSci oraz ogromnych zastug Ojcdw teorii
ekonomii dla rozwoju tej dziedziny nauki i ich XIX-wiecznych kontynuatordw, zwo-
lennikéw ekonomii neoklasycznej, a w konsekwencji majacych decydujacy wplyw na
ksztaltowanie wspoOiczesnej gospodarki. Wskaznik PKB odnosi si¢ do catkowitego
potencjalu wytwdrczego kraju, niezaleznie od kraju pochodzenia inwestoréw, a PNB
(Produkt Narodowy Brutto) ujmuje wzrost wypracowany wylacznie przez obywateli
1 instytucje krajowe, powigkszone o przychody z dziatalnoSci poza granicami kraju.

‘Wskazniki monitorowania GOZ

Gospodarka o obiegu zamkni¢tym w odréznieniu od modelu linearnego kon-
centruje si¢ na elementach istotnych z punktu widzenia ekonomii §rodowiska. Jak
podkreslaja eksperci reprezentujacy EASAC (2016), najistotniejszym celem GOZ
jest stworzenie modelu, ktdry zagwarantuje rownowage mi¢dzy celami finansowymi
a Srodowiskowymi nie tylko w skali makro, ale juz na poziomie przedsigbiorstw.
Osiagnigcie tego ambitnego celu wymaga zmiany przyzwyczajefi konsumenc-
kich i dostosowania produktoéw do nowych zasad wykorzystania zasobdéw, w tym
surowcow wtornych. Jak podkresla UNEP (2011), rozdzielenie wskaZnika wzrostu
gospodarczego od ilosci wykorzystanych i skonsumowanych zasobow jest elementem
krytycznym dla powodzenia transformacji systemowe;.

Ze wzgledu na fakt, ze odpady stanowig bogate Zrddto surowcow wtornych, ktore
z powodzeniem mogg by¢ wykorzystywane do procesow produkeyjnych, GOZ lokuje
te faze cyklu zycia produktow bardzo wysoko w strategii rozwoju nowego systemu.
Majac na uwadze rdznorodno$¢ znajdujacych si¢ w odpadach substancji, ich wta-
Sciwe zagospodarowanie stwarza realne trudnosci i zagrozenia, co pocigga za sobg
koszty, ktére wplywajg na finalng ceng poszczegdlnych grup surowcow wtdrnych
i ich konkurencyjno$¢ wobec pierwotnych odpowiednikow. Przez wiele dziesigcio-
leci Europejczycy byli umiarkowanie zainteresowani surowcami ze statusem odpadu
(w duzej mierze ze wzgledu na powazne utrudnienia i obostrzenia okreslone dla
przetwarzania odpadow i procedur utraty statusu odpadéw), cho¢ wiele frakcji nie
stwarza realnego zagrozenia w sytuacji wlaSciwego ich zagospodarowania. Komuni-
kat Komisji Europejskiej (2015) poparty nowelizacja pakietu dyrektyw odpadowych
jednoznacznie wskazuje kierunek zmian majacych na celu znacznie szersze wykorzy-
stanie potencjalu drzemigcego w odpadach, zwlaszcza komunalnych.

Do réwnie waznych wskaznikOw obrazujacych postep we wdrazaniu GOZ
naleza: nowe miejsca pracy zwigzane bezpoSrednio i posrednio z intensyfikacja
wykorzystania surowcOw wtérnych oraz wzrost produktywnos$ci materialowej wyni-

! W niniejszym tek$cie przez rzeczywiste koszty rozumie si¢ znacznie szersza perspektywe niz to
zapisano w art. 28 ust. 11 ustawy o rachunkowo$ci, mianowicie obejmujaca negatywne efekty zewngtrz-
ne, w tym koszty spoteczne i Srodowiskowe.
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kajacy przede wszystkim z ecodizajnu (WRAP 2015). Nowe miejsca pracy to takze
struktura zatrudnienia, ktora bedzie ulega¢ zmianom polegajacym na odptywie sily
roboczej z przemystu w kierunku sektora ustugowego. Produktywno$¢ materialowa
powinna by¢ natomiast rozpatrywana w wielu perspektywach, jednak z naciskiem
na przemysl produkcyjny, ktory zuzywa zdecydowanie najwi¢cej zasobow. Fundacja
Ellen McArthur podkre§la w swoim raporcie (2017), ze inwestycje w innowacyjne
rozwigzania beda stanowi¢ koto zamachowe zmian w kierunku zamknig¢cia obiegu.
W innym raporcie (2015) wskazano na wazne informacje, ktére winny by¢ pozy-
skiwane bezposrednio od przedsigbiorcOw w celu przedstawienia zagregowanych
danych dotyczacych wskaznika produktywnoS$ci materiatowej przedsigbiorstw.
Wskaznik zostal szczeg6towo opisany w tym dokumencie i zaktada kontrole nad
przeplywem surowcow, procentowy udziat surowcéw wtérnych w produkcie final-
nym, trwato$§¢ produktu i jego podatno$¢ na proces recyklingu, mas¢ odpadow
powstatych w wyniku produkcji i zagospodarowania produktu w ostatniej fazie
cyklu zycia oraz zapotrzebowanie na surowce pierwotne. Algorytm ten w szczego-
fach odnosi sie do cyklu zycia produktu, jednak catkiem abstrahuje od finansowych
aspektoéw wytwarzania produktu.

Do innych waznych wskaznikow nalezy poziom redukcji masy odpadéw kierowa-
nych na skfadowiska oraz nieprzekraczanie 30% poziomu catkowitej masy odpadéw
zagospodarowanych w drodze termicznego przeksztalcania. Z punktu widzenia
dazenia do osiagnie¢cia lub zachowania dobrobytu kluczowe wydaje si¢ efektywne
przetwarzanie frakcji biodegradowalnej, ktdrego nadrzednym celem powinno by¢
przywrdcenie glebie najwazniejszych pierwiastkoéw. Ze wzgledu na zmiang struk-
tury dystrybucji i sposobu pozyskiwania surowcoéw bardzo wazny jest mechanizm
monitorowania rynku, ktérego celem bedzie maksymalne usprawnienie przeptywu
informacji pozwalajace na unikanie ryzyk zwigzanych z wykorzystaniem surowcow
wtornych (np. wahania cen).

Srodowiskowa efektywnos¢ produkcji

Srodowiskowa efektywno$¢ produkeji polegajaca na dazeniu do efektywnosci
surowcowej bilansowanej w procesach produkcyjnych nalezy do bardzo waznych
wskaznikéw zaproponowanych przez OECD i zapisanych w strategii Unii Euro-
pejskiej dotyczacej osiggnigcia zréwnowazonego rozwoju (2009). Dzigki zapisanym
tam wytycznym dyskurs ekonomiczny nabiera nowego wymiaru, ktory staje si¢ kro-
kiem milowym na drodze do osiggni¢cia zrOwnowazonego rozwoju europejskich
gospodarek. Efektywno§¢ surowcowa, efekty zewnetrzne i konieczno$¢ skoncen-
trowania si¢ na ochronie §rodowiska oraz zasobow Ziemi staly si¢ realng potrzebg
i kierunkiem rozwoju spoteczno-politycznego. Niestety wskazniki te nie rozrozniaja
surowcOw ze wzgledu na ich pochodzenie czy sposob pozyskania, co wydaje sie
mie¢ kluczowe znaczenie. Innym bardzo waznym elementem, niestety pomijanym
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w tej analizie, jest kwestia konca zycia produktow i wynikajace z tego tytutu obcia-
zenia dla Srodowiska.

Pomimo swych niedoskonatoSci, zdefiniowanie wskaznika Srodowiskowej efek-
tywnoSci produkcji umozliwito zbudowanie mentalnych i teoretycznych podwalin do
stworzenia idei gospodarki o obiegu zamknigtym.

Wzrost gospodarczy w GOZ

Gospodarka o obiegu zamkni¢tym koncentruje swoja uwage na dobrobycie, ktory
bedzie osiagany z poszanowaniem Srodowiska. Z tego powodu zaklada rozdzielenie
wzrostu gospodarczego od zuzywanych zasobow. Jesli taki roztam nastapi, oblicza-
nie warto$ci Produktu Krajowego Brutto w obecnym ksztalcie straci sens i podstawe
merytoryczng. Zainteresowanie kraficami taficucha tworzenia wartoSci i zrozumie-
nie dla ogromnego potencjatu gospodarczego, jaki kryje si¢ w surowcach i odpadach
daje przestrzen do wypracowywania metod wartoSciowania rynku z uwzglednieniem
catego cyklu zycia produktu, w tym obciazen dla Srodowiska, jakie pociagaja za sobg
produkcja, dystrybucja, konsumpcja i utylizacja (LCA).

Powyzsze zalozenie sktania do wniosku, ze wdrozenie zasad GOZ bedzie wyma-
galo nie tylko odnoszenia si¢ do szczeg6lowo okreslonych wskaznikow, ktére mozna
nastepnie zagregowac, ale rdwniez bedzie wigzalo si¢ z potrzebg przedefiniowania
PKB, dostosowujac jego ksztatt do nowego modelu gospodarczego.

Srodowiskowa Krzywa Kuznetza (EKC) (Stern 2003) zdaje si¢ potwierdzaé, ze
obserwowane trendy zmierzaja ku zmianom pro§rodowiskowym. Zgodnie z teorig
Kuznetza, ktéra poczatkowo dotyczyta wytacznie kwestii zamoznoSci spotecznej,
a od lat 90. XX w. jest takze rozpatrywana w kontekScie Srodowiskowym, po osia-
gnigciu pewnego poziomu rozwoju gospodarczego polityka panstw rozwinietych
powinna w coraz wigkszym stopniu dgzy¢ do odcigzania ekosystemdw — az ochrona
ta spowoduje powrdt do stanu rownowagi Srodowiskowej, typowej dla obszardw nie-
rozwinigtych. Model ten nie jest idealny i nie zawsze odzwierciedla rzeczywisto$¢
(zob. np. emisja dwutlenku wegla), moze jednak by¢ z powodzeniem stosowany jako
narze¢dzie monitoringu, ktére wspomaga politykow w podejmowaniu decyzji o kie-
runkach tworzenia skutecznej polityki ekologiczne;j.

Bazujac m.in. na EKC, D.A.R. George, B. Chi-ang Lin i Y. Chen (2015) przeana-
lizowali najwazniejsze wskazniki, ktdre powinny bezposSrednio wptywac na ksztatt
PKB, tworzac jednocze$nie ich modele ekonometryczne. Celem badaczy byto prze-
analizowanie czterech grup wskaznikow, ktore beda uwzgledniad rzeczywisty wzrost
gospodarczy, koncentrujac si¢ przy tym na poziomie konsumpcji i zanieczyszczef
z niej wynikajacych, poziomie wykorzystywanych w produkcji surowcow wtoérnych
i substancji zanieczyszczajacych srodowisko, oszacowaniu zdolnosci odtworzenio-
wych Srodowiska w odniesieniu do poziomu zanieczyszczen generowanych w gospo-
darce. Przeprowadzone analizy dotycza niestety rynku kontrolowanego centralnie,
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co stawia pod znakiem zapytania potencjalny rezultat w odniesieniu do rynku kon-
kurencyjnego.

Whioski

Komisja Europejska rozpoczela proces transformacji ku gospodarce o obiegu
zamknietym od opublikowania projektu pakietu dyrektyw odpadowych, co stawia
branze odpadowa w bardzo ciekawym potozeniu — z jednej strony, nobilitujgcym
przez wzglad na zainteresowanie, z drugiej strony, bardzo wymagajacym ze wzgledu
na stawiane w pakiecie cele.

Analizujac gtebiej skutki zmian zaproponowanych w nowelizacjach, mozna dojs$¢
do wniosku, ze przedefiniuja one zasady funkcjonowania catego rynku, niezaleznie
od bliskosci poszczegdlnych sektoréow do gospodarki odpadami (cho¢ wszystkie sek-
tory produkujg odpady takze w postaci sprzedanych produktéw, ktore w ostatniej
fazie wymagaja zagospodarowania). Wskazniki pozwalajace na monitorowanie wdra-
zania nowego paradygmatu gospodarki i oceny jej efektywnoS$ci beda powodowaly
dezinformacje¢, poniewaz ich podstawa jest zainteresowanie informacjami, ktore
w przypadku PKB sa mato uzyteczne lub wrecz niebezpieczne (np. ograniczenie
konsumpcji surowcow i dobr finalnych poprzez wydtuzenie cyklu zycia produktow).

Nowy model gospodarczy — jednoznacznie zrywajacy z tradycjg rewolucji prze-
mystowej — bedzie wymagat nowego, globalnego miernika. Byé moze nadal bedzie
to PKB, jednak metodologia dochodzenia do wyniku ulegnie aktualizacji. By¢ moze
konieczne bedzie stworzenie zupeinie nowego narzedzia, ktore pozwoli na obiek-
tywne wartoSciowanie §wiatowych gospodarek.

Niniejszy tekst sygnalizuje niespdjnosci i potrzebe dyskusji nad przysztoScig
gospodarki i teorii ekonomii. Niewatpliwie sposob obliczania PKB powinien zostaé
zrewidowany. Co istotne, nie stanie si¢ on jednak impulsem wdrazajacym GOZ —
moze on stanowic¢ tylko narzedzie do wiarygodnej obserwacji i oceny rynku.
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Wptyw gospodarki o obiegu zamknietym
na tendencje zmian w polskim eksporcie do Chin
produktéw i ustug $rodowiskowych'

Streszczenie

Chiny sa pionierem we wdrazaniu zasad gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ), ktore
realizujg od poczatku XX w. Polska dopiero rozpoczyna proces transformacji w kierunku GOZ.
W 2016 r. w Ministerstwie Rozwoju opracowano pierwszy projekt Mapy drogowej. Wzrost Swia-
domoSci zwiazanej z aspektami Srodowiskowymi stymulowany przez GOZ powinien wplywa¢ na
zachowania konsumentéw i producentéw poprzez m.in. zwigkszenie zapotrzebowania na produkty
i ustugi przyjazne dla Srodowiska, ktore moga by¢ pozyskiwane ze zrodet krajowych i zagranicznych.
Celem badan jest ocena, czy wprowadzenie koncepcji GOZ w Chinach przyczynilo si¢ do zwigksze-
nia obrotéw produktami proekologicznymi w handlu zagranicznym, w tym na wymiang z Polska.
Eksport ,,zielonych” produktéw i ustug wcigz stanowi niewielki procent catkowitego eksportu z Pol-
ski do Chin, jednak wzrasta szybciej w pordwnaniu do innych krajow UE. Celem publikacji jest
zatem ocena wplywu GOZ na tendencje zmian w handlu produktami i ustugami proekologicznymi
pomigdzy Polskg a Chinami.

The impact of the Circular Economy in Polish Environmental Products and Services Expor-
ted to China

Abstract

China is a pioneer in the introduction of the circular economy (CE), which has been implemen-
ting since the beginning of the 20th century. Poland has already started the process of transforming
in the direction of the circular economy. In 2016 in the Ministry of Development created the CE
first project in Poland called “The roadmap to CE”. The increase in awareness stimulated by CE,
related to environmental aspects, should influence the behavior of consumers and producers thro-
ugh increasing the demand for environmentally friendly products and services that can be obtained
from domestic and foreign sources. The aim of the research is to assess if the introduction of CE in
China influences the increase in turnover of environmental products and services from international
trade, including Polish products. Export of “green” products and services still represents a small
percentage of total exports from Poland to China, although it is growing faster than that of other EU
countries. The aim of the article is to assess the effects of CE on the trends in changes in the trade
of pro-ecological products and services between Poland and China.

! Tekst zostal opracowany na podstawie pracy magisterskiej przygotowanej przez A. Czaplicka
(promotor — J. Kulczycka), ktora byta wyrdézniona w I edycji konkursu organizowanego przez Polsko-
-Chinska Rad¢ Biznesu.
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Wprowadzenie

Polska ma znacznie mniejszy potencjal niz Chiny, zaréwno pod wzgledem
zaludnienia (na jednego Polaka przypada 36 Chinczykow — Kalwasinski 2016), jak
rowniez ekonomicznym. Polska generuje niespeina 1% Swiatowego PKB, za to Chiny
ponad 15% (Goralczyk 2016). Jednak polskie produkty sg coraz bardziej cenione na
rynku chifiskim. W ostatnich latach zakontraktowano sprzedaz na poziomie 250-500
tysiecy Mg katod miedzianych (KGHM Polska Miedz S.A.) i podpisano list inten-
cyjny na eksport polskich jabtek, ktorych taczna wartos¢ to 40-50 mln USD (Lacho-
wicz 2016). Obecnie dla rozwoju relacji polsko-chinskich kluczowe sa: Nowy Szlak
Jedwabny — projekt rozbudowy transportu morskiego oraz kolejowego pomi¢dzy
Panistwem Srodka a Unig Europejska (Nazarko et al. 2016) oraz 16+1 — program na
rzecz zwigkszenia wspdtpracy regionalnej pomi¢dzy Chinami a 16 krajami Europy
Srodowo-Wschodniej (Ministerstwo Skarbu Pafstwa).

Panstwo Srodka jest waznym partnerem dla Polski, zaréwno pod wzgledem obro-
tow handlowych, jak rowniez dysponowania zasobami surowcOdw mineralnych, np.
pierwiastkow ziem rzadkich (REE), antymonu, galu i germanu, tj. metali niezbgd-
nych dla rozwoju nowoczesnych technologii. Obecnie w polityce strategicznej Chiny
uwzgledniajg nie tylko rozwoj przemystu, ale rowniez aspekty zwiazane z ochrong
Srodowiska. W planach pi¢cioletnich podkre§la si¢ znaczenie strategii zrOwnowazo-
nego rozwoju, zasad czystszych produkcji, jak i idei gospodarki o obiegu zamknig-
tym (GOZ) (The 13th Five-Year Plan for Economic and Social Development of the
People’s Republic of China 2016-2020).

Wymiernym efektem wdrazania polityk prosrodowiskowych powinno by¢ zwigk-
szenie zapotrzebowania na produkty proekologiczne, ktore moga by¢ wytwarzane
na rynku wewnetrznym, jak i importowane. Produkcja oraz zakup wyrobow i ustug
Srodowiskowych wplywa zar6wno na rozwdj technologii przyjaznych Srodowisku, jak
rOéwniez poprawia jako$¢ zycia obywateli. Rowniez w Polsce od wielu lat wprowa-
dzane sg regulacje w zakresie ochrony §rodowiska, np. koncepcja GOZ. Obejmuja
one znacznie szerszy obszar dzialaf, co moze sprzyja¢ nowym rozwigzaniom promu-
jacym wzrost zapotrzebowania na towary i ustugi pro§rodowiskowe.

Celem pracy jest obliczenie warto$ci wskaznika podobienstwa (wskaznik Fin-
gera-Kreinina) w eksporcie produktami i ustugami Srodowiskowymi pomiedzy
Polska a Chiniskag Republikg Ludowa. Na podstawie danych GUS zakwalifikowano
produkty i ustugi do odpowiednich dziatéw przemystu i wytypowano kluczowe
sektory dla rozwoju dziatan z zakresu ochrony Srodowiska. Wybrane, na podstawie
przeprowadzonych badan, dziaty sa kluczowe zaréwno dla rozwoju dzialan proeko-
logicznych, jak i wdrazania nowych strategii, np. GOZ.
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1. Implementacja GOZ w Polsce oraz Chinach

W 1990 r. mieszkaniec Chin zuzyt 4,41 Mg surowcoéw(materialéw), podczas gdy
w 2011 r. bylo to juz 18,20 Mg. Dla poréwnania, w tym samym czasie mieszkaniec
Polski konsumowat 14,49 Mg, a w 2011 r. juz 20,71 Mg (OECD). W zwiazku z tym,
priorytetem strategicznym polityki chifiskiej stato si¢ oddzielenie wzrostu gospodar-
czego od zuzycia materialéw oraz wdrozenie idei bazujacej na efektywnym zarza-
dzaniu zasobami surowcowymi, tj. GOZ. PodejScie GOZ charakteryzuje si¢ trans-
formacja z modelu linearnego ,,wezZ — zuzyj — wyrzu¢”, na model cyrkulacyjny ,,obieg
zamkniety”. Zadaniem GOZ jest zaprojektowanie modelu produkcji, konsumpcji
oraz handlu, dzigki ktéremu zostanie zminimalizowane zuzycie kluczowych zasobdw
dla rozwoju spoteczno-gospodarczego (Deloitte 2016). Dziatania i obszary GOZ nie
odnoszg sie¢ wylacznie do odpaddw, ale obejmuja réwniez surowce i energie, w tym
OZE, symbioz¢ przemystowa, ekoprojektowanie — naprawy i modernizacje, trwatoS¢
regeneracji, wspoldzielenie i rozwoj ustug (w tym ICT).

Pionierem w implementowaniu modelu cyrkulacyjnego w gospodarce sa Chiny.
Oficjalnie, w 2002 r. wdrozono juz zasady GOZ jako narodowg strategi¢ ochrony
Srodowiska (Skene, Murray, 2015), a w 2008 r. uchwalono prawo na rzecz promoc;ji
zasad GOZ na szczeblach lokalnych i prowincjonalnych, w aspekcie powtdrnego
wykorzystania surowcow z odpaddéw (UNIDO). Kolejng wazng datg dla rozwoju
GOZ w Panstwie Srodka byto utworzenie w 2013 r. ,,Chifiskiego Stowarzyszenia
Gospodarki o obiegu zamknigtym” (China Association of Circular Economy,
CACE), ktorego celem jest promowanie idei GOZ, nie tylko w sferze panstwowe;j,
ale rowniez przemysiowej i akademickiej (Lacy, Rutqvist 2015). Wdrazanie GOZ
odbywa si¢ na trzech poziomach: mikro — przedsi¢biorstw przemystowych, mezo —
parkow ekoprzemystowych oraz makro — ekomiast i ekoregionéw (Geng, Doberstein
2008). Duze znaczenie w efektywnym wprowadzaniu zasad GOZ w Panstwie Srodka
maja rowniez organizacje rzadowe oraz pozarzadowe (Yuan et al. 2006). W Chinach
sa dwie instytucje, ktére odpowiadaja za GOZ, tj. Ministerstwo Ochrony Srodowi-
ska (Ministry of Environmental Protection, MEP) oraz Krajowa Komisja Rozwoju
i Reform (The National Development and Reform Commission, NDRC) (Heshmati
2015). W 13 Planie Pigcioletnim (2016-2020) podkres§lono rolg GOZ w rozwoju,
jak rowniez dazenie do osiggniecia coraz lepszych wynikOw odno$nie poziomu
recyklingu (The 13th Five-Year Plan for Economic and Social Development of the
People’s Republic of China 2016-2020).

W Europie GOZ jest stosunkowo nowg koncepcja. Pierwszy komunikat doty-
czacy GOZ pt. Ku gospodarce o obiegu zamknietym: program ,,Zero odpadow dla
Europy” zostat opublikowany w 2014 r. przez Komisj¢ Europejska (COM(2014) 398).
Podkres§lono w nim m.in. rol¢ ekoinnowacji, symbiozy przemystowej, gospodarki
opartej na wiedzy, efektywnego zarzadzania surowcami itd. W nast¢pnym roku
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ukazat si¢ kolejny komunikat z zakresu GOZ Zambknigcie obiegu — plan dziatari UE
dotyczgcy gospodarki o obiegu zamknietym (COM(2015) 614). Plan ten odbiega od
pierwotnego komunikatu (COM(2014) 398), w postulatach dotyczacych np. gospo-
darki odpadami (Ktopotek 2015). W transformacji gospodarki linearnej w kierunku
GOZ, KE dostrzega duzy potencjal rozwojowy, dlatego tez przeznaczyta 650 min
EURO z programu Horyzont 2020 oraz 5,5 mld z funduszy strukturalnych (COM
2015 614) na rzecz wdrazania GOZ. Sukces w efektywnym wprowadzaniu GOZ
w UE zalezy réwniez od panstw cztonkowskich. Dlatego w Ministerstwie Rozwoju
RP opracowano pierwszy (2016) projekt polskiej Mapy drogowej transformacji
w kierunku GOZ. Po konsultacjach powadzonych w czterech grupach roboczych
odnosnie odpaddw, biogospodarki, modeli biznesowych i dziatan migkkich opraco-
wano nowa wersj¢ projektu Mapy (2017). Podkreslono, iz konieczne jest, aby ,,nowy
model gospodarczy miat kompleksowa i spdjng podstawe oraz realizowany byt na
wszystkich szczeblach — poczawszy od unijnego, poprzez pafistwa cztonkowskie,
a skonczywszy na regionach, wojewddztwach i gminach” (Mapa drogowa transfor-
macji w kierunku GOZ, MR). Rozw6j GOZ, tj. wdrazanie zrownowazonej produk-
cji i konsumpcji, rozwdj odnawialnych Zrddet energii, budownictwa ekologicznego,
recyklingu, ekonomii wspo6idzielenia i ICT, powinien by¢ stymulatorem wzrostu
wymiany towarami i ustugami Srodowiskowymi.

2. Eksport produktéw i ustug srodowiskowych z Polski do Chin

Rezultatem rozwoju sektora produktow i ustug Srodowiskowych jest pozytywny
wplyw realizacji strategii na rzecz ochrony §rodowiska (Keane, Hou 2015). Produk-
tami i ustugami Srodowiskowymi sg np. urzadzenia do kontroli zanieczyszczen oraz
monitoringu Srodowiska. Problematyczna kwestig handlu produktami i ustugami
Srodowiskowymi jest ich dualnos$¢, czyli to, ze moga by¢ one wykorzystane zar6wno
w celu poprawy jakosci sSrodowiska (solarne podgrzewacze wody, jedynie w Chinach
okreslone szczegdtowym kodem 841919-10), jak rowniez wylacznie w aspekcie prze-
myslowym (urzadzenia do podgrzewania wody obje¢te kodem CN 8419), stad naj-
pierw musza by¢ Scile zdefiniowane kody w statystykach migdzynarodowych (Jacob,
Mgller 2017). Migdzy innymi z tego powodu trudne jest opracowanie takiej poli-
tyki, ktéra mialabym na celu np. obnizenie cta na produkty i ustugi Srodowiskowe
(Bakowska 2015; Btaszczu-Zawita 2015). Probe liberalizacji handlu produktami
i ustugami Srodowiskowymi podje¢to podczas Rundy Doha koordynowanej przez
Swiatowa Organizacje Handlu w 2001 r. Jednak kraje rozwijajace si¢ zakwestiono-
waly celowo$¢ obnizenia cta, ktore mogtoby wspiera¢ handel produktami i ustugami
o mniejszym wplywie na §rodowisko (UNEP 2012). Udang forma wspoipracy,
promujaca mi¢dzynarodowe obroty towarami proSrodowiskowymi, jest za to opra-
cowanie przez APEC we Wiadywostoku (Rosja) we wrzesniu 2012 r. list produktow
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Srodowiskowych. Zatwierdzono w nich 54 produkty srodowiskowe i ustalono, ze cta
do 2015 r. beda na poziomie 5% lub mniejszym (20th APEC Economics Leaders’
Declaration, Vladivostok, Russia. Annex C: APEC List of Environmental Goods).
Od lipca 2014 r. negocjowane jest tez zniesienie barier handlowych pomiedzy UE
a 16 krajami WTO2 w ramach Umowy Towaréw Srodowiskowych (Environmental
Goods Agreement, EGA), ktore sa kluczowe dla ochrony Srodowiska i zmian kli-
matu (European Commission 2016).

Obecnie istnieje wiele list produktow i ustug Srodowiskowych opracowanych
m.in. przez OECD oraz Eurostat, Wsp6lnote Gospodarcza Azji i Pacyfiku (APEC),
Migdzynarodowe Centrum Handlu i Zréwnowazonego Rozwoju (ICTSD), Konfe-
rencj¢ Narodéw Zjednoczonych ds. Handlu i Rozwoju (UNCTAD) (Sugathan 2013,
Bucher et al. 2014). W niektorych z tych list produkty i ustugi pokrywaja si¢, np.
OECD/Eurostat oraz APEC, ale sa tez zupelnie inne, np. UNCTAD.

W tym tekScie analize przeprowadzono na podstawie danych OECD, ktora
przemyst produktow i ustug Srodowiskowych definiuje jako: ,,produkty i ustugi
przyczyniajace si¢ do ochrony Srodowiska, w tym dziatalnoS$ci, ktére wytwarzaja
towary i $wiadcza ustugi dotyczace pomiaru, prewencji, ograniczania, minimalizacji
lub korekty szkdéd w srodowisku, w szczeg6lnosci zanieczyszczen wody, powietrza
i ziemi, jak réwniez problemow odnoszacych si¢ do odpadow, hatasu oraz ekosyste-
moéw” 1 wyrdznia trzy grupy:

1. Zarzadzania zanieczyszczeniami (A): dotyczy takich produktéw i ustug, ktore
stuza do minimalizacji emisji zanieczyszczen i klasyfikowane sg za pomoca narzedzi
statystycznych, relatywnie fatwych.

2. Czystej technologii i produkc;ji (B): dotyczy takich towaréw i ustug, ktore redu-
kuja lub zmniejszaja negatywne oddzialywania na §rodowisko.

3. Zarzadzania zasobami (C): a wigc towarami i ustugami, ktére moga odnosic
si¢ do ochrony Srodowiska, ale nie jest to ich gtéwne zamierzenie; w wigkszoSci przy-
padkéw gromadzenie danych w tej grupie bedzie uzaleznione od aspektow zwigza-
nych z polityka oraz statystyka; produkty z tej grupy podlegaja caty czas rozwojowi
badan z zakresu zbierania i klasyfikacji danych (OECD/Eurostat 1996).

Laczna liczba produktéw i ustug poddanych analizie w eksporcie z Polski do
Chin w poszczeg6lnych latach wynosita odpowiednio: w 2004 r. — 45, a 77 w 2015 r.
0d 2004 r. do 2015 r. odnotowano wzrost eksportu o 58%. Najwigkszy udzial w han-
dlu prosrodowiskowym ma grupa zarzadzania zanieczyszczeniami (zob. rys. 1). Jest
to najliczniejsza grupa, gdyz klasyfikuje w eksporcie od 66 do 40 produktéw i ustug
w ostatnich 12 latach. Od 2012 r. obserwuje si¢ pozytywny trend w eksporcie produk-
toéw i ustug Srodowiskowych w Polsce (GUS). Dynamika towaréw srodowiskowych
jest zmienna i nie mozna okresli¢ jednego gtéwnego trendu. Jednak w ostatnich 4

2 Australia, Kanada, Kostaryka, Taiwan, Hong Kong, Japonia, Korea, Nowa Zelandia, Norwegia,
Singapur, USA, Izrael, Turcja, Islandia.
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latach widoczny jest wzrost eksportu oraz spadek importu. To pozytywny czynnik,
ktory wplywa na polska gospodarke, chociaz nalezy pamietac, ze np. w 2015 .
import przewyzszal eksport ponad 10-krotnie, mimo Ze odnotowano wzrost eks-
portu 0 49% i spadek importu o 22% w relacji do 2014 r. w ,,Grupie Zarzadzania
Zanieczyszczeniami” (GUS).
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Rysunek 1. Eksport produktéw i ustug Srodowiskowych z Polski do Chin (mln USD)
A - grupa zarzadzania zanieczyszczeniami

B - grupa czystej technologii i produkcji

C — grupa zarzadzania zasobami

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie GUS.

Szczegdlowa analiza produktéw pozwolita na wytypowanie 3 dziatéw gospodarki,
ktore s kluczowe dla rozwoju wymiany handlowej pomigdzy Chinami i Polska. Sg to:

1. Produkcja maszyn i urzadzen (niesklasyfikowane gdzie indziej) — analizujac
lata 2010-2015 zaobserwowano wzrost z 22,6 mld USD do ponad 35,9 mld USD, przy
czym znaczacy wzrost przypada na ,,CzeSci urzadzen i aparatury do filtrowania lub
oczyszczania cieczy lub gazow, bez wiréwek” o kodzie CN 842199 (2,58 mln USD)
oraz ,,Wymiennikow ciepta” — towaru o kodzie 841950 (6,94 mln USD).

2. Produkcja wyrobow z pozostatych mineralnych surowcow niemetalicznych —
pomigdzy 2010 r. a 2015 r. eksport wzrdst ponad 3-krotnie, a produktem o znaczacej
wartoSci eksportu byly ,,Artykuly z cementu, betonu, sztuczne kamienie, inne niz
plytki, ptyty chodnikowe, cegly, elementy konstrukcyjne, prefabrykaty dla budow-
nictwa lub inzynierii ladowej lub wodnej” o kodzie 681099 (0,46 mln USD w 2015 r.).
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3. Produkcja wyrobéw z gumy i tworzyw sztucznych — eksport wzrost z prawie
12 mln USD w 2010 r. do 14 mIn USD w 2015 r.; najwiecej eksportowano w 2015 r.
towaru o kodzie CN 39269 ,,Artykuly z tworzyw sztucznych oraz materiatéw obje-
tych poz. od 3901 do 3914; inne niz objete poz. od 392610 do 392640”.

Tabela 1. Warto$¢ eksportu produktoéw i ustug Srodowiskowych miedzy Polska a Chinami -
zgodnie z OECD - z uwzglednieniem poszczegdlnych dzialéw przemystu (mln USD)

Dziat przemystu /rok

2010

2011

2012

2013

2014

2015

Pozostata produkcja
wyrobow

Gornictwo i wydobycie
Produkcja chemikaliow
i wyrobow chemicznych

Produkcja komputerow,
wyrobow elektronicz-
nych i optycznych
Produkcja maszyn

i urzadzen, gdzie indziej
niesklasyfikowanych
Produkcja metalowych
wyrobow gotowych,

z wylaczeniem maszyn
iurzadzen

Produkcja pojazdow
samochodowych,
przyczep i naczep
zwylaczeniem motocykli
Produkcja urzadzen
elektrycznych

Produkcja wyrobow

z gumy i tworzyw
sztucznych

Produkcji wyrobow

z pozostatych
mineralnych surowcoéw
niemetalicznych

1946

1030 761

103 309

17 096 120

22603 119

250 548

1648912

211 465

11 739 866

274 173

29 695
1115451

346 329

8236 038

21224 946

704 780

248 213

593922

13 144 326

390 662

59138
1253 666

86 815

12703 045

17577 224

399 942

462 216

707 722

13257054

402 804

67323
1390 046

156 808

15 639 067

21 948 676

567902

805363

492 600

17 098 752

481 900

92619
859612

92493

23 667 794

31998 478

2339 458

801 420

68 224

17 251 423

842428

139 187
758 282

264 158

14 716 181

35 878 764

550990

936 676

235 649

14 457 037

849 581

Lacznie

54960 219

46 034 362

46 909 626

58 648 437

78 013 949

68 792 575

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie GUS.
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3. Ocena podobienstwa eksportu produktéw i ustug
$rodowiskowych pomiedzy Polska i Chinskqg Republikg
Ludowq a pozostatymi krajami UE

Celem analiz jest poréwnanie struktury eksportu produktéw i ustug Srodowi-
skowych z Polski do Chin oraz z Polski do wytypowanych krajéow UE. Na podstawie
danych o eksporcie z Polski do krajow UE, statystyk dotyczacych wielkoSci produkc;ji
(GUS), produktéw i ustug srodowiskowych w krajach UE (Eurostat), naktadach na
ochrong Srodowiska w krajach UE (Eurostat) oraz raportéw na temat handlu pro-
duktami i ustugami §rodowiskowymi (Bucher et al. 2015) wytypowano 16 krajow
(Niemcy, Francja, Wlochy, Holandia, Belgia, Hiszpania, Austria, Szwecja, Wegry,
Dania, Norwegia, Grecja, Rumunia, Czechy, Finlandia, Portugalia), ktdre sa klu-
czowe dla analizy. Indeks podobiefnistwa eksportu zostat obliczony na podstawie
metodologii wedtug Fingera-Kreinina, ktory ,,mierzy podobiefistwo struktury
eksportu z kraju R do kraju P w poréwnaniu do W, przy jednoczesnym mierzeniu
koncentracji eksportu” (Sledziewska 2015):

gdzie:

i — grupa produktdow,

X- eksport.

Dzigki zastosowaniu tego indeksu mozna okresli¢ podobienstwo struktury handlu
pomie¢dzy wyznaczonymi krajami. Jezeli wartoS$¢ wskaznika przyjmuje wartosc 0 to
oznacza, ze podobiefstwo struktury eksportu R do P i R do W jest male, natomiast
w przypadku wartosci zblizonej do 1 podobienistwo struktury eksportu R do PiR do
W jest duze (ibidem). Warto podkresli¢, ze eksport produktéw i ustug srodowisko-
wych z Polski do krajow UE jest znacznie wigkszy niz z Polski do Pafstwa Srodka,
co wynika przede wszystkim z pofozenia geograficznego. Warto$¢ indeksu podo-
bieistwa oscyluje pomigdzy: 0,35- 0,77 na przestrzeni badanego okresu (zob. tab. 2).

Warto$¢ indeksu podobienstwa eksportu produktow i ustug Srodowiskowych
wykazuje, dla wigkszoSci krajow objetych analiza w latach 2010-2015, warto§¢
powyzej 0,5, z wyjatkiem Norwegii, dla ktorej nie przekroczyta ona 0,5 w badanym
okresie (tab. 2). Porownujac warto§¢ wskaznika w latach 2010-2015, odnotowano
tendencje wzrostowa podobiefistwa struktury eksportu produktami i ustugami $ro-
dowiskowymi z Polski do Chin oraz z Polski do wytypowanych krajow UE. Moze to
oznaczad, ze wprowadzenie i promocja rozwigzafh GOZ na rynku chifiskim spowo-
dowata, iz struktura eksportu z Polski jest coraz bardziej zblizona do krajéow impor-
tujacych z Polski towary przyjazne dla srodowiska. Dynamika wzrostu wartosci eks-

24



Agnieszka Czaplicka-Kotas, Joanna Kulczycka

portu towaréw przyjaznych dla srodowiska z Polski do Chin byta prawdopodobnie
wyzsza niz do analizowanych krajow.

Tabela 2. Indeks podobienistwa eksportu produktow i ustug Srodowiskowych pomiedzy
Chinami a Polska i wytypowanymi krajami UE

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Austria 0,56 0,55 0,52 0,54 0,55 0,57
Belgia 0,66 0,63 0,60 0,60 0,62 0,64
Czechy 0,63 0,61 0,60 0,62 0,67 0,69
Dania 0,51 0,52 0,52 0,53 0,52 0,61
Finalndia 0,51 0,51 0,51 0,52 0,62 0,63
Francja 0,62 0,63 0,60 0,60 0,60 0,61
Grecja 0,51 0,60 0,61 0,68 0,69 0,77
Hiszpania 0,57 0,57 0,53 0,53 0,59 0,62
Holandia 0,51 0,53 0,53 0,57 0,60 0,70
Niemcy 0,70 0,68 0,64 0,64 0,74 0,74
Norwegia 0,35 0,37 0,37 0,44 0,45 0,47
Portugalia 0,55 0,56 0,61 0,61 0,61 0,66
Rumunia 0,61 0,62 0,59 0,58 0,64 0,72
Szwecja 0,54 0,53 0,50 0,50 0,50 0,50
Wegry 0,52 0,52 0,48 0,49 0,49 0,51
Wiochy 0,62 0,62 0,61 0,63 0,63 0,63

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie GUS.

Whnioski

Eksport produktéw i ustug Srodowiskowych weigz stanowi niewielki procent
w catkowitym eksporcie z Polski do Chin (3,41% wartosci eksportu w 2015 r.),
chociaz na przestrzeni ostatnich lat odnotowano tendencj¢ rosnaca. Okreslenie
wielkos$ci i udzialéw eksportu produktow i ustug srodowiskowych jest znacznie
utrudnione przez brak jednolitych zasad w handlu Srodowiskowym. Jednak cele han-
dlu produktdéw i ustug Srodowiskowych wpisuja si¢ w strategiec GOZ, ktorej jednym
z przedsigwzieC jest wprowadzenie technologii przyjaznych srodowisku, zapewniaja-
cych efektywne wykorzystanie surowcow, jak rowniez wzrost poziomu Swiadomosci
ekologicznej. Na podstawie przeprowadzanej analizy wykazano, zZe na przestrzeni
ostatnich lat ro$nie podobienstwo w strukturze eksportu produktéw i ustug Srodo-
wiskowych pomiedzy Polskg a Chinami oraz Polska a wybranymi krajami UE. Fakt
ten moze Swiadczy o wzroScie konkurencyjnosci polskich produktéw pro§rodowisko-
wych na rynkach zagranicznych, co jest oznaka, ze wprowadzane strategie oraz idee
Srodowiskowe sg efektywnie wdrazane w gospodarce.
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Wdrazanie innowacyjnych zaméwien
publicznych w Polsce w kontekscie doswiadczen
miedzynarodowych

Streszczenie

Celem publikacji jest przedstawienie stanu wdrazania innowacyjnych zamdwien publicz-
nych w Polsce oraz zaprezentowanie dos§wiadczen zagranicznych innych krajow, ktore proces
wdrozeniowy w znacznym stopniu maja juz za sobg. W niniejszym opracowaniu obszarem
badawczym bedg gtdownie kraje europejskie, w ktorych poziom ,,zazielenienia” zaméwien
publicznych jest na znacznie wyzszym poziomie niz w Polsce. Jako ze zielone zaméwienia
publiczne znaczaco moga poprawic relacje¢ gospodarka-§rodowisko, poprzez ograniczenie
negatywnego wplywu produktdw i ustug na Srodowisko, nie ulega watpliwosci, ze podjecie
skutecznych dziatan w tej dziedzinie wpisuje si¢ w polityke zrownowazonego rozwoju. W celu
doktadnego omoéwienia problemu badawczego, badania prowadzono w giéwnej mierze
w oparciu o przeglad literatury zagranicznej i doSwiadczenia migdzynarodowe.

Implementation of Innovative Public Procurement in Poland in the Context
of International Experience

Abstract

The purpose of this article is to present the status of implementation of innovative public
procurement in Poland and the presentation of foreign experience of other countries that the
implementation process to a large extent have already passed. Research area in this study
are mainly European countries, where the level of green public procurement is at a much
higher level than in Poland. As that green procurement can significantly improve relationship
management environment by reducing the negative impacts of products and services on the
environment, there is no doubt that effective action in this area, part of a policy of sustain-
able development. In order to accurately discuss the research problem, research was carried
out mainly on the basis of a literature review of foreign and international experience.

Wprowadzenie

Zgodnie ze strategia Komisji Europejskiej zawarta w dokumencie ,,Strategia
Europa 2020~ (Strategia Europa 2020, Komunikat KE z 3 marca 2010 r., Bruksela)
okreslono trzy priorytety dla Unii Europejskiej, jakie muszg zostaé osiggniete do
2020 r.:
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— rozwoj inteligentny: rozwdj gospodarki opartej na wiedzy i innowacji,

—rozw0j zrOwnowazony: wspieranie gospodarki efektywniej korzystajacej z zaso-
bow, bardziej przyjaznej Srodowisku i bardziej konkurencyjnej,

— rozwdj sprzyjajacy wiaczeniu spotecznemu: wspieranie gospodarki o wysokim
poziomie zatrudnienia, zapewniajacej spdjnosc¢ spoteczng i terytorialna.

Jednym z elementow rozwoju zrownowazonego sa innowacje ekologiczne — tzw.
ekoinnowacje. Ekoinnowacje definiowane sa w dokumentach Unii Europejskiej, w tym
m.in. w ,,Strategii Europa 20207, jako forma innowacji majaca na celu istotny i widoczny
postep w zakresie celdw zrdwnowazonego rozwoju, poprzez redukcje i ograniczenie
negatywnego oddzialywania na Srodowisko. ,,Ekoinnowacje sg §ci§le powigzane ze
sposobem, w jaki wykorzystujemy zasoby naturalne oraz z tym, jak produkujemy i kon-
sumujemy, a takze z pojeciami ekoefektywnosci i przemystu ekologicznego”.

Zgodnie z definicja KE zielone zamdwienia publiczne (ZZP) oznaczaja poli-
tyke, w ramach ktérej podmioty publiczne poszukujg rozwigzan ograniczajacych
negatywny wplyw produktow i ustug na Srodowisko, a przez to wptywaja na rozwoj
i upowszechnienie technologii srodowiskowych (Kulczycka, Wernicka 2010).

W waskim ujeciu, innowacja jest wynalazkiem, ktory znajduje okreslone wykorzy-
stanie. W szerszym ujeciu, jest calym procesem zarzadzania obejmujacym roznorodne
czynnosci, prowadzace do tworzenia, rozwijania i wprowadzania nowych warto$ci w pro-
duktach lub nowych potaczen Srodkdw i zasobow, ktdre sa nowoscia dla tworzacej lub
wprowadzajacej je jednostki (Niedzielski, Rychlik 2006). Postrzegane w szerokim uj¢ciu
innowacje obejmujg rOwniez przenoszenie tych wartosci na istniejacych badZ nowych
partnerdw czy podmioty rynkowe.

Ekoinnowacje to rozwigzania na rzecz zrOwnowazonego rozwoju, majace na celu
zmian¢ wzorcow konsumpcji i produkcji, poprzez rozwijanie technologii, produk-
tow i ustug ograniczajacych oddzialywanie na Srodowisko. Szczegllne znaczenie
odgrywaja one na rynku budowlanym, ale tez na innych rynkach, m.in. na rynku
technologii, IT, a takze coraz czeSciej w sferze budzetowej, w obszarze samorzaddow.

Jednym ze sposobow na wdrazanie strategii zrownowazonego rozwoju sa m.in.
zielone zamowienia publiczne i ekoinnowacje, w szczegdlnoSci budownictwo ener-
gooszczedne i pasywne, a takze rozwigzania z dziedziny IT.

Celem szczegdlowym niniejszego tekstu jest przedstawienie stanu wdrazania
innowacyjnych zaméwiefi publicznych w Polsce, a takze zaprezentowanie doSwiad-
czef migdzynarodowych w oparciu o przeglad literatury, gidwnie mi¢dzynarodowe;.
Obszar badawczy niniejszego tekstu stanowié beda takie kraje, jak Niemcy, Nor-
wegia i Francja, w ktorych poziom wdrozenia innowacji ekologicznych jest wysoki.
W tekscie podane zostang przyktady zielonych zamdwien publicznych w Polsce, ze
sfery budownictwa i sfery IT.

Modelowym przyktadem ekoinnowacji jest budownictwo pasywne, zdobywajace
coraz wigksza popularnos$¢ réwniez w Polsce. Do waznych inicjatyw podejmowanych
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w tym zakresie naleza dzialalnoSci instytucji, takich jak PIBP w Gdansku, czy tez
MCBE w Krakowie.

Niemniej z punktu widzenia mozliwo$ci rozwoju tej dziedziny rynku, warto
zwroci¢ uwage na rynek zamoéwien publicznych, na ktérym od kilku lat zachodza
zmiany, w tym w znacznej mierze dzigki wprowadzeniu nowelizacji ustawy o zmianie
Ustawy Prawo zamdwiefi publicznych z dnia 22 czerwca 2016 r. (Dz.U. z 2016 r., poz.
1020, ze zm.), a takze niektorych innych ustaw odnoszacych si¢ bezposrednio do
sfery oszczedzania zasobami.

W wyniku przegladu literatury, w tym m.in. analizy sprawozdania z funkcjono-
wania rynku zamowien publicznych w Polsce za 2015 r., stwierdzono, ze aktualnie
nie istnieje skuteczny model zarzadzania systemem ZZP w Polsce, na co wskazuje
m.in. poziom zazielenienia polskich zamoéwien publicznych na tle krajow europej-
skich. Nie istnieje rowniez zbyt duza liczba fachowych publikacji opisujacych bada-
nia naukowe. Zdecydowana wigkszo$¢ materialow to analizy dotyczace przepisodw
prawnych, nieposiadajace wystarczajacego odzwierciedlenia w danych wynikajacych
z badan naukowych. Brak jest rowniez przyjetych powszechnie przyktadéw dobrych
praktych, czy tez sposobu realizacji zamowief publicznych w oparciu o kryteria ZZP.

Nalezy zatem wyja$ni¢ powody niskiego wdrazania zielonych zaméwien publicz-
nych w gospodarce oraz podja¢ probe skutecznego ich usunigcia, dajac zamawiajacym
optymalne i mozliwie uproszczone narzedzia przeznaczone do tego typu zamowien.
Waznym argumentem jest fakt, ze jak pokazuja doSwiadczenia miedzynarodowe,
wdrozenie innowacyjnych zaméwien publicznych jest mozliwe i niekoniecznie wigze
si¢ ze znacznymi kosztami, a raczej z dlugofalowymi strategiami rozwoju.

1. Innowacyjnos¢ zielonych zaméwien publicznych w Polsce
na tle uwarunkowan europeijskich

Zamowienia publiczne, ze wzgledu na swoja specyfike i duza wartos$¢, to istotny
element wptywajacy na gospodarke. Szacuje sig, ze jest to ok. 14% Swiatowego PKB,
w zaleznoSci od metodyki liczenia, w tym w krajach Unii Europejskiej wynosi on
ok. 19%. W Polsce, po przystapieniu do UE, warto$¢ rynku zaméwien publicznych
wykazywatla staty i dynamiczny wzrost do 2010 r. Wynikato to w szczeg6lnoSci
z przyznanych Polsce Srodkéw pomocowych. Wraz z kryzysem gospodarczym, jaki
mozna zauwazy¢ w Polsce po 2010 r., nastapit spadek wartoSci udzielonych zamo-
wienl — osiagajac poziom 110 mld zt w 2015 r. Ostatnie sprawozdanie Prezesa Urzedu
Zamo6wien Publicznych za 2016 r. wykazuje warto$¢ rynku zamowien publicznych na
poziomie 107,4 mld zi (zob. rys. 1).

Zielone zamo6wienia publiczne (Green Public Procurement, zwane dalej GPP)
sg jednym z instrumentéw, ktérymi mogg postugiwac sie instytucje publiczne w pro-
cesie integracji polityki ekonomicznej i ekologicznej. Zielone zamowienia publiczne
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to proces, w ramach ktorego instytucje publiczne staraja si¢ uzyskac towary, ustugi
i roboty budowlane, ktorych oddzialywanie na srodowisko w trakcie ich cyklu zycia
jest ograniczone w porOwnaniu z tradycyjnymi towarami, ustugami i robotami
budowlanymi. Aby méwié o zielonych zamowieniach, wystarczy rOwniez ogranicze-
nie do niezb¢dnego minimum ilo$ci zamawianych dobr.
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Rysunek 1. Warto$¢ rynku zamdwien publicznych za lata 2005-2016
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie informacji udostepnianych przez UZP.

Polska, w rankingu zazielenienia zamdwien publicznych za 2015 r., uzyskata
wynik 11,4% (Sprawozdanie z funkcjonowania rynku zaméwien publicznych
w Polsce za 2015 r., UZP 2016). Na tle Europy Polska nie wypada najlepiej, liczac
wskaznikowo w ujeciu procentowym, na podstawie ostatnich kompleksowych danych
opublikowanych przez Komisj¢ Europejska z 2012 r. (zob. rys. 2).

Jak wynika z przedstawionych na rysunku 2 danych, poziom zazielenia w Europie
wynosi w wigkszosci krajow zachodnich i skandynawskich od 20% do 40%. Kraje
skandynawskie, takie jak Szwecja i Dania, czy tez kraje, takie jak Belgia i Holandia,
wskaznik ten maja na poziomie od 40% do 60%. Kraje te spelnity zatem wymogi
i zalecenia wynikajace z wymagan Komisji Europejskiej, ktdra ustalila ten wskazZnik
na pozadanym poziomie 50%.

Nowym i obowigzujacym Zrodlem prawa zamowien publicznych, w tym dotycza-
cym zielonych zamdwien publicznych w Unii Europejskiej, sa:

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/24/UE z dnia 26 lutego
2014 r. w sprawie zamowien publicznych, uchylajaca dyrektywe 2004/18/WE, w spra-
wie koordynacji procedur udzielania zamdwief publicznych na roboty budowlane,
dostawy i ustugi,

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/25/UE z dnia 26 lutego
2014 r. w sprawie udzielania zamowien przez podmioty dzialajace w sektorach
gospodarki wodnej, energetyki, transportu i ustug pocztowych, uchylajaca dyrektywe
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2004/17/WE Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/23/UE z dnia 26
lutego 2014 r. w sprawie udzielania koncesji.
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Rysunek 2. Poziom zazielenienia zaméwien publicznych w Europie
Zrbdto: (CEPS 2012).

Celem wdrozenia wskazanych dyrektyw byto w szczegdlnoSci zwrdcenie uwagi
na rozwoj zrbwnowazony — jako docelowy model funkcjonowania Unii Europejskie;j,
dazacy do racjonalnego gospodarowani zasobami w taki sposob, aby zapewni¢ takie
same warunki zycia nast¢pnym pokoleniom.

Jednymi ze sposobow wdrazania zasad zrownowazonego rozwoju sg ekoinno-
wacje realizowane przez sektor publiczny, ktory dysponuje znaczng silg popytowo-
-podazowa. W zielonych zamdwieniach publicznych w Polsce warto zwréci¢ uwage
na budynki pasywne, ktorych intensywne promowanie moze sta¢ si¢ stymulatorem
rozwoju ekoinnowacji dla catego sektora. Wartym uwagi jest rowniez fakt, ze powoli
pojawia si¢ szereg inicjatyw podejmowanych przez Zamawiajacych, ktdrzy w poste-
powaniach o udzielenie zamdwienia publicznego wprowadzaja kryteria inne niz
cena, czesto realizujac zakupy jako zielone zamé6wienia publiczne.

Istnieja budynki pasywne prywatne i publiczne. W niniejszej analizie warto odnies§¢
sie¢ do obiektow uzytecznosci publicznej w wojewodztwie malopolskim, ktore zostaly
zbudowane w ciggu ostatnich 5-6 lat. Nalezy do nich zaliczy¢ m.in. pasywna hale
w Stomnikach, wybudowang zgodnie z wymaganiami PHI (Passive Haus Institute).

Warto rowniez zwroci¢ uwage na nowe budynki, ktore pojawity sie¢ w 2016 r.
Do takich budynkéw nalezy zaliczy¢ hale sportowa w Centralnym OSrodku
Sportu — Osrodku Przygotowan Olimpijskich w Zakopanem, zbudowang zgodnie
z wymaganiami Matopolskiego Certyfikatu Budownictwa Energooszczednego przy
Politechnice Krakowskiej (Zachura 2016, s. 232-241). MCBE stanowi matopolska
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odpowiedz na zainteresowanie sektora budownictwa pasywnego, w zwigzku z wdra-
zaniem i implementacja nowych przepisOw w zakresie charakterystyki energetycz-
nej budynkow.

Punktem istotnym dla zaproponowania prawidlowych rozwigzan jest analiza
ogloszen przetargowych. Ze wzgledu na znaczng warto$¢ tego rynku — przekraczajaca
100 mld zt rocznie (ibidem), warto zwrdci¢ uwage na nowe mozliwoSci, jakie daje
wprowadzona w 2016 r., Ustawa Prawo zamoéwien publicznych.

Obecnie trudno jest spotka¢ wzorcowe inicjatywy zazielenienia zamdwien, jed-
nak warto zwroci¢ uwage na propozycje, jakie zawarte sa w gatezi I'T i wyposazenia
komputerowego.

Dobrym przykladem zastosowania zielonego zamoéwienia publicznego, w tym
istotnego znaczenia pozacenowych kryteriow oceny ofert, moze by¢ postepowanie
o udzielenie zamdwienia publicznego organizowane w Gminie Makéw Podhalanski
w powiecie suskim, obejmujace dostawe wyposazenia komputerowego i wyposazenia
pracowni TIK (zob. tab. 1).

Tabela 1. Kryteria oceny ofert w postepowaniu przetargowym na dostawe wyposazenia
komputerowego wraz z akcesoriami w Gminie Makéw Podhalanski

Kryterium oceny ofert Znaczenie (%)
Cena oferty brutto za wykonanie dostawy 60%
Wydtuzenie gwarancji (ponad gwarancj¢ podstawowa) 15%
Kryterium §rodowiskowe (certyfikat ECOdeclaration) 10%
Wiasciwosci funkcjonalne (obstuga dotykiem bez uzywania akcesoriow) 15%

Zroédto: BIP Gminy Makoéw Podhalanski, Makéw Podhalanski, lipiec 2017 r.

Warto podkresli¢, ze ustalajac takie kryteria, Zamawiajacy zawart w specyfikacji
istotnych warunkoéw zamoéwienia dodatkowe wyjasnienia, w celu uzasadnienia zasto-
sowania takich kryteridw. Stalo si¢ tak, gdyz na etapie formutowania specyfikacji
istotnych warunkoéw zamdwienia dokonano doktadnego przegladu opisu przedmiotu
zamoéwienia, w wyniku ktérego stwierdzono, ze brak dodatkowych wyjasnief moze,
ze wzgledu na brak takich postgpowan na rynku, spotkac si¢ z brakiem zrozumie-
nia przez Wykonawcow. Na rynku dostaw sprzetu I'T i multimedialnego wickszos¢
producentéw posiada wdrozone strategie zarzadzenia Srodowiskiem, w tym posiada
wymagane deklaracje i certyfikaty dla oferowanego sprzetu, zatem zapis nie stano-
wit jakiegokolwiek ograniczenia konkurencji.

Dzigki zastosowaniu pozacenowych, w tym Srodowiskowych kryteriéw oceny
ofert, przyznajac im znaczng wage, Zamawiajacy zagwarantowal sobie zakup sprzetu
nie tylko nowoczesnego, ale i bezpiecznego ekologicznie, minimalizujacego moz-
liwos$¢ negatywnych konsekwencji oddzialywania na uczniow, takich jak szkodliwe
substancje, czy tez opary wydzielane przez komputery przenoS$ne.
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Kazda inicjatywa w zakresie wdrazania zielonych zamoéwien publicznych zastu-
guje na podkreslenie, gdyz jak wynika z mocno niespojnych danych, opublikowanych
za 2016 r. przez Urzad Zamoéwien Publicznych (Sprawozdanie dostgpne jest pod
strong https://www.uzp.gov.pl/__data/assets/pdf_file/0024/35178/Sprawozdanie-
-UZP-za-2016.pdf, str. 103, dostep 15.08.2017 r.), w 2016 r. tacznie w catym kraju
udzielono tylko 45 zamodwien, w ktorych w kryteriach oceny ofert odwotano si¢ do
oznakowania, o ktorym mowa w art. 30a ustawy Pzp, zwigzanego z aspektami §rodo-
wiskowymi, i tylko 7 zamdwien, w ktorych zastosowano kryterium kosztu z wykorzy-
staniem rachunku kosztow cyklu zycia, o ktérym mowa w art. 91 ust. 3b ustawy Pzp.

2. Miedzynarodowe doswiadczenia we wdrazaniu zielonych
zaméwien publicznych

Niemcy

Niemcy byly jednym z pierwszych krajow w Europie, ktore racjonalnie i inten-
sywnie zaczely wdrazaé zielone zamdwienia publiczne. Prekursorem zielonych
budynkdéw pasywnych byt Wolfgang Feist, ktory w 1991 r. wzniost pierwszy budy-
nek mieszkalny w standardzie pasywnym w niemieckim mieScie Darmstadt (zob.
zdjecie 1). W tamtym czasie inicjatywa stanowifa dla Niemiec bodziec rozwojowy
dla tej gatezi budownictwa. W obecnych czasach w Niemczech buduje si¢ wylacznie
budynki o minimalnym zuzyciu energii.

Zdjecie 1. Pierwszy dom pasywny zbudowany w Niemczech w Darmstadt
Zrbdto: https://passiv.de (dostep: 20.02.2017).
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Zgodnie z definicja zaproponowang przez Wolfganga Feista dom pasywny jest
budynkiem o bardzo niskim zapotrzebowaniu na energi¢ do ogrzewania wnetrza
wynoszacym nie wi¢cej niz 15 kWhm2*rok, w ktorym komfort termiczny zapew-
niony jest przez pasywne zrodla ciepta (mieszkancy, urzadzenia elektryczne, ciepto
stoneczne, cieplo odzyskane z wentylacji), tak ze budynek nie potrzebuje autono-
micznego, aktywnego systemu ogrzewania. Potrzeby cieplne realizowane sg przez
odzysk ciepta i dogrzewanie powietrza wentylujacego budynek.

Szacuje si¢, ze roczna warto$¢ rynku zamowien publicznych w Niemczech z lat
2014-2016 wynosi ok. 350 mld euro (Zamdwienia publiczne w Niemczech, WPHil
Ambasady Polskiej w Berlinie, Berlin 2015 r.). Kwota ta jest zatem wysoka, porow-
nujac ja np. do wartosci rynku zaméwien publicznych w Polsce (ok. 100 mld zt). Tym
samym, rynek zamowien publicznych stanowi istotng galaz gospodarki, ktéra moze
stymulowaé popyt i podaz na rozwigzania ekoinnowacyjne.

Dziatania zwigzane z wybudowaniem pierwszego domu pasywnego byty ewene-
mentem na skale Swiatowa. Dostrzegly to niemieckie wiadze, ktore zaczety wdrazad
i wspierac¢ tego rodzaju inicjatywy, dostrzegajac w nich potencjat dlugofalowego
wzrostu. Do sukcesow w tej dziedzinie mozna zaliczy¢ powotanie Passiv Haus Insti-
tut w Darmstadt, ktéry w kolejnych latach stat si¢ liderem certyfikacji budynkéw
pasywnych. Warto nadmieni¢, ze powotana w Polsce instytucja PIBP z siedzibg
w Gdansku stanowi niemiecki oddziat PHI w Darmstadt.
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Rysunek 3. ,,Zielona strefa” w Monachium
Zrodto: http://gis.uba.de/website/umweltzonen/umweltzonen.php (dostep: 20.02.2017).
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Szacuje si¢ obecnie, ze rozwigzania pasywne w Niemczech sg drozsze o ok.
6-10% w zaleznosci od rodzaju produktu koficowego (Ptaziak 2013). Nie bytoby jed-
nak istotnych sukcesow i rozwoju tej gatezi rynku, gdyby nie skoncentrowany rozwoj
kolejnych inicjatyw, w tym wdrazanie i implementacja inicjatyw europejskich.

Dostrzegajac znaczny potencjat ekoinnowacji, Niemcy poszty jednak dalej, wdra-
zajac roOwniez inne projekty. Do projektow zwigzanych z zielonymi zamOwieniami
mozemy zaliczy¢ np. projekt z 2008 r. 0 nazwie ,,zielone strefy”. Od 1 stycznia 2008 r.
w niektdrych niemieckich miastach zostat wprowadzony obowiazek posiadania
plakietek uprawiajacych do wjazdu do tzw. ,,zielonych stref”. Stanowig one obszar
kilkukilometrowy w centrach miast, gdzie nie dopuszcza si¢ wjazdu pojazddw spa-
linowych, ktdre nie spelniajg okreslonych norm i wymagan ekologicznych. Przyktad
takiej strefy w Monachium prezentuje rysunek 3.

Przyktad niemiecki jest o tyle istotny, ze w przypadku wjazdu do tzw. ,,zielonej
strefy” bez odpowiedniej identyfikacji na kierowce nakiadany jest mandat w wyso-
kosci 40 euro i 1 punkt karny. Co istotne, poza wskazang strefa wybudowano duza
liczbe parkingdw, w ktorych mozna pozostawi¢ samochody po preferencyjnych
cenach i przesia$¢ si¢ do komunikacji miejskie;j.

Dziatania zwigzane ze stworzeniem tzw. zielonych stref stuzg rozwoju ekoinno-
wacji i daza do ,,0oczyszczenia” centrow miast, ktore ze wzglgdu na kumulacje ruchu
samochodowego sg bardzo zanieczyszczone. Warto podkresli¢, ze zgodnie z prowa-
dzong polityka zrbwnowazonego rozwoju, w Niemczech istnieje integralny system
zachet budzetowych do wymiany samochodow na pojazdy spetniajace najwyzsze
normy w zakresie emisji, tj. EURO 6. Wiodaca rol¢ spetniaja w tym procesie wtadze
publiczne, ktore obowigzkowo, poprzez zielone zamdwienia publiczne, zakupuja
pojazdy komunikacji miejskiej nieemitujace zanieczyszczen i szkodliwych spalin,
powodujac tym samym kreowanie inteligentnych wzorcow.

Dziatania podejmowane przez Niemcy nalezy oceni¢ jako skuteczne i prowa-
dzace do oczekiwanego rezultatu.

Norwegia

Norwegia jest obecnie jednym z najlepiej rozwini¢tych krajow §wiata (Human
Development Report 2017). Dowodza tego zaréwno dane publikowane przez Pro-
gram Naroddw Zjednoczonych ds. Rozwoju, jak 1 opinie w réznego rodzaju czasopi-
smach fachowych. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze Norwegia jest jednym z czeSciej
wybieranych miejsc emigracji Polakow.

Wdrazanie ekoinnowacji w Norwegii nie przebiegalo jednak bez uwarunkowan
systemowych oraz prawnych, stad wymaga omowienia, gdyz stanowi cenne Zrddio
odniesienia do aspektu rozwoju ekoinnowacji. Z uwagi na wskazang luke badawcza
w zakresie ekoinnowacji w branzy budowlanej i stosunkowo skromng liczbe publi-
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kacji krajowych (Zachura 2016, s. 232-241), analiza skupita si¢ w szczegdlnosci na
dokumentach i literaturze zagranicznej.

Wedtug literatury przedmiotu, przejscie do budownictwa zrownowazonego
w Norwegii trwalo 15 lat (lata 1998-2013) (Nykamp 2016). Jak opisuje autor, faza
technologicznego przejScia z tradycyjnego budownictwa do budownictwa zréwno-
wazonego miala trzy cykle. Autor uznaje, ze wcze$niejsze dziatania podejmowane
w latach 1980-1997 nie byly skuteczne, gdyz nie byto wtedy powszechnego zaintere-
sowania ani zapotrzebowania spofecznego w tej dziedzinie gospodarki.

Cykl I - lata 1998-2003, byt pierwszym istotnym okresem, kiedy promowano
budownictwo energooszczedne i ekologiczne. Nie bylo w tym czasie obligatoryjnych
wymogow prawnych, ktore nakfadatyby obowigzek uwzglednienia aspektu zréwno-
wazonego rozwoju. W tym okresie pojawita si¢ jednak inicjatywa, zapoczatkowana
w sektorze naukowym, ktora na wskutek zmiany trend6w i stylu zycia przybierata
postac przepisOw wykonawczych.

Pierwszym programem, ktéry powstal w wyniku wprowadzenia szeregu zmian
i rozporzadzen byl projekt ENOVA (https://www.enova.no/). Program miat na celu
propagowanie dziataf zmierzajacych do budowania budynkoéw uwzgledniajacych
aspekty ekologiczne. Wraz z realizacjg programu rozpoczeto akcje i kampanie infor-
macyjne. Wazne stalo si¢ takze uwzglednienie na wszystkich szczeblach edukacyjnych
istoty zrownowazonego rozwoju, poczawszy od szkoly podstawowej do szkot wyzszych.

Wraz z przyjeciem dyrektywy UE 2002/91/WE w sprawie charakterystyki energe-
tycznej budynkdw skoncentrowano si¢ na aspekcie zrownowazonego rozwoju, w szcze-
goInosci na kwestii zapewnienia optymalnych i godnych warunkdw do zycia kolejnym
pokoleniom. Dodatkowym bodZcem stymulujacym zwickszenie zainteresowania zrow-
nowazonym rozowjem byly znaczne skoki i wahania cen energii elektrycznej, ktore
odczuta cata norweska gospodarka, szczegdlnie w 2001 r. i 2006 r. (Nykamp 2016).

Cykl II - lata 2004-2008 byty nastepnym krokiem w drodze do przej$cia do
nowej gatezi budownictwa. Wraz z duzym wzrostem PKB oraz aktywng polityka
Srodowiskowa powstawaly kolejne inicjatywy, takie jak NGBC (www.ngbc.no/), GBA
(www.byggalliansen.no/) i ZEBC (www.zeb.no). Istotnym czynnikiem byla rowniez
zmiana i ewaluacja programu ENOVA, ktory dzigki finansowemu wsparciu panstwa,
umozliwial 50-procentowe finansowanie inwestycji zwigzanych z budowa energoosz-
czgdnych budynkow.

Cykl IIT — lata 2009-2013 to okres, kiedy dynamiczny rozwdj cyklu drugiego
zaczal przybierac inng forme. Przyspieszono krajowy program systemow certyfikacji
pasywnych budynkdw oparty na certyfikacie Bream-Nor. Certyfikat BREEAM (Bre
Environmental Assesment Metod) zostat stworzony w 1990 r. w Wielkiej Brytanii
przez BRE (Building Researcher Establishment). Ze wzgledu na fakt, ze jest syste-
mem latwo adaptowalnym do lokalnych warunkéw geograficznych i legislacyjnych
jest on stosowany do oceny Srodowiskowej budynkow na catym Swiecie.
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Determinantg wprowadzenia systemu BREEAM-NOR byty réwniez aspekty
wynikajace z mi¢dzynarodowych doSwiadczen, ktére wskazywaty, ze budynki cer-
tyfikowane BREEAM-NOR posiadaja wyzsza warto$¢, w tym z dochoddw z najmu,
niskie koszty eksploatacji, a tym samym traktowano je jako budynki o zmniejszonym
ryzyku finansowym. Norwegia wybrala zatem sprawdzone wzorce mi¢dzynarodowe,
ktore dostosowata do uwarunkowan wewnetrznych.

Jak wskazuja dane publikowane przez NGBC, taczna liczba budynkéw podda-
nych i uczestniczacych w certyfikacji BREEAM-NOR, jak tez zarejestrowanych tam
produktow i ustug, wynosita w 2016 r. ok. 970 tys. (http:/ngbc.no/#). Logo certyfi-
katu przedstawia rysunek 4.

Rysunek 4. Logo certyfikatu BREEAM-NOR
Zrodlo: http://ngbe.no (dostep 20.02.2017).

Istota wprowadzenia norweskiego odpowiednika systemu BREEAM byto to, ze
system ten sprawdzif si¢ w Wielkiej Brytanii, a takze aspekt finansowy, ktory miat
wynikac z intensywnego stymulowania wzrostu gospodarczego i poprawy jako$ci
zycia. Potaczono krajowe badania z wzorcami miedzynarodowymi, wytwarzajac
i adaptujac sprawdzone rozwigzania. Jak wynika z danych, byla to decyzja stuszna
(ocena iloSciowa).

W wielu rankingach Norwegia figuruje jako kraj bardzo zamozny. Mozna zatem
wyciggnac wniosek, ze istotny wptyw odegrato tam faktyczne wdrozenie zasad zrow-
nowazonego rozwoju, ze szczeg6dlnym uwzglednieniem budownictwa niskoenerge-
tycznego, ktére dodatkowo wykreowalo wewnetrzny bodziec popytowo-podazowy,
wplywajacy na rozwdj tej gatezi gospodarki.

W tym konteks$cie dzialania podjete przez Norwegie okazaty si¢ skuteczne. Nie
ma niestety w piSmiennictwie i statystyce mi¢dzynarodowej analiz kosztow wdro-
zenia systemu BREEAM-NOR, ktore mogtyby pozwoli¢ na skuteczniejsza oceng
przeprowadzonych dziatan i probe odniesienia si¢ do kosztow takiej certyfikacji
w warunkach polskich.
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Francja

Francja, bedaca w latach 90. silng gospodarka, dostrzegta koniecznos¢ odejscia
od tradycjonalnego modelu gospodarczego do modelu zwigzanego z rozwojem zrow-
nowazonym. Stalo si¢ tak rowniez ze wzgledu na fakt, ze spoleczenstwo krytykowato
wytwarzanie energii przez elektrownie atomowe, ktorych udziat we Francji wynosi
powyzej 70% (http://www.psz.pl/119-energia/energia-jadrowa-francja). Rosnace
i uzasadnione obawy zwigzane ze zdarzeniami zwigzanymi z awariami reaktorow ato-
mowych (m.in. Czarnobyl) sprawily, ze we Francji podj¢to publiczng i konstruktywna
dyskusje, i liczne dziatania na rzecz zmian w sektorze energetycznym.

Widoczne zmiany zacze¢to wprowadzac przed 2000 r. W tej materii brakuje jed-
nak literatury publicznie dostepnej. Wyczerpywanie si¢ konwencjonalnego modelu
gospodarczego spowodowato rowniez spadek konkurencyjnoS$ci gospodarki oraz
spowolnienie i ostabienie wzrostu gospodarczego odnotowywanego do 2010 r.
Czynnikiem, ktory z pewnoS$cig miat w tym swdj udziat byt tez aspekt zwigzany ze
stopniowym wzrostem zadtuzenia sektora publicznego.

Istotng role w realizacji dtugookresowych celéw odegrata polityka ekonomiczna
kraju, co znalazlo swoje odzwierciedlenie m.in. w najnowszym programie (pakcie)
na rzecz jakoSci budowy i transformacji energetycznej, uruchomionym w 2015 r.
(http://www.programmepacte.fr/programme, dost¢gp 20.02.2017). W ramach paktu
przewiduje si¢ szes$¢ priorytetowych obszardéw dzialan w zakresie zmniejszenia zuzy-
cia energii, redukcji zanieczyszczenf, rozwoju odnawialnych Zrodet energii, zachowa-
nia r6znorodnoS$ci przyrodniczej, zwalczania i redukcji odpadow oraz intensywnej
edukacji Srodowiskowe;.

We wskazanym programie wymienia si¢ zielone zamowienia publiczne — jako
jedno z narze¢dzi, ktére ma odegrac kluczowa role. W organizacji i udzielaniu zamo-
wien publicznych we Francji wazna jest kwestia ekoprojektowania.

Uwzgledniajagc powyzsze aspekty, a takze koniecznoS$¢ zachowania w dtugim
okresie korzystnego stanu Srodowiska dla kolejnych pokolef, szczegdlng uwage
poSwigcono rozwojowi zrOwnowazonemu. Pierwsze widoczne zmiany zaobserwo-
wano w latach 2004-2006.

Warto podkresli¢, ze we Francji istnieje preznie dzialajace Ministerstwo Ekolo-
gii, Zrownowazonego Rozwoju Transportu i Mieszkalnictwa, ktore odgrywa szcze-
g6lna rol¢ w kreowaniu polityki zwigzanej z rozwojem zréwnowazonym (Leger et al.
2013).

Pierwsza grupa realizowanych dziatan wszczeta w 2004 r. byla szeroka kampania
projektowania zrownowazonych — zielonych obszaréw miejskich, w szczegdlnosci
poprzez zamdwienia publiczne. W grupie tej znajduje si¢ rewitalizacja terendw miej-
skich tak, by przywrécic im naturalne oblicze uwzgledniajace w najwyzszym stopniu
kwestie Srodowiskowe.
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Druga grupa dziatan objeta realizacje infrastrukturalnych projektéw budowla-
nych i przemystowych w oparciu o wymagania ekologiczne. Grupa ta uwzgl¢dnia
projekty infrastrukturalne oraz projekty innowacyjne i technologiczne, bazujac na
ich silnej pozycji w zakresie innowacyjnosci.

Trzecig grupg stanowity dziatania zwigzane z wykreowaniem rynku ekologicz-
nego poprzez ekoetykiety, bedace certyfikatami potwierdzajacymi ekologicznos¢
nabywanych dobr i ustug. W grupie tej ujete sg wszelkie dziatania majgce na celu
propagowanie produktéw ekologicznych, uwzgledniajacych aspekt gospodarki
0 obiegu zamknigtym.

Obecnie we Francji ekologizacja budownictwa odgrywa istotng role w ksztat-
towaniu nowych postaw, a takze we wdrazaniu odpowiedzialnego budownictwa,
z myS§la o nastgpnych pokoleniach. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na zielone zamoéwie-
nia publiczne w budowie i rewitalizacji obszaréw miejskich, w tym w przywracaniu
im wartoSci historyczne;j.

Przyktadem, ktéry obrazuje skale realizowanych przedsigwzie¢ moze by¢ Paryz,
ktorego wladze postawily sobie za cel, aby do 2050 r. dokona¢ zmniejszenia o 75%
emisji gazéw cieplarnianych, przebudowujac miasto w tzw. SMART CITY (miasto
inteligente).

Jednym z architektow, ktérzy pracujg nad zaprojektowaniem ekoinnowacyjnych
projektow jest Vincent Callebauta (http://vincent.callebaut.org/cv/, dostep 20.02.2017),
ktory w swojej koncepcji Paryza wskazuje na maksymalne wykorzystanie kwestii
ekologicznych w dazeniu do powstania aglomeracji miejskiej, uwzgledniajacej roz-
woj zrOwnowazony oparty na nowoczesnych rozwigzaniach technologicznych. Plan
zaktada przebudowe Paryza w sposdb przyjazny z natura, zachowujac jego elementy
historyczne (zob. rys. 5).

Ya

Rysunek 5. Logo projektu SMART Paris 2050
Zrédto: http://vincent.callebaut.org/zoom/projects/ (dostep 20.02.2017).
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W wizualizacjach Vincenta Callebauta roi si¢ od ,,zielonych budynkdw” wykorzy-
stujacych pasywne technologie energetyczne, pelny recykling wody, zielone Sciany
i ogrody na najwyzszych kondygnacjach. Swego rodzaju nowum ekoinnowacyjnym
sa wieze antysmogowe. U podstaw inicjatyw, jakie proponuje Callebauta — by¢
moze nieco futurystycznych — sa normy prawne, ktére wynikaja wprost z zielonych
zamoéwien publicznych. Warto zwrdci¢ uwage, ze jednym z obowigzkowych wymo-
gdw postepowan przetargowych na wytonienie projektantow robot budowlanych
w zakresie infrastruktury miejskiej jest obligatoryjny wymog zatrudniania przez
wykonawcow specjalnych architektow krajobrazu i specjalistow ds. ekologii i ochrony
Srodowiska.

Z analizy literatury przedmiotu (Leger et al. 2013) wynika, ze od 2002 r. pre-
feruje si¢ powotywanie wielodyscyplinarnych zespoléw do realizacji projektow
zwiazanych z architektura miejska. Takie dzialania pozwalaja kreowac i stymulowac
ekoinnowacje, ktore z kolei wptywaja na aktywizacje¢ 1 rozw6j branzy budowlanej,
zaréwno w odniesieniu do popytu, podazy, czy tez tworzenia nowych miejsc pracy
w oparciu o nowoczesne technologie, bazujace na ekoinnowacjach.

Przyktad francuski pokazuje, ze uwzglednienie w zaméwieniach publicznych
ekoinnowacyjnosci (zespoly wielodyscyplinarne) moze by¢ stymulatorem nie tylko
odwaznych projektow, ktore Francuzi umiejg realizowad, ale takze motorem napg-
dowym skutecznych dziatan poprawiajacych jakoS$¢ i komfort zycia w mys$l zasad
ZrOwnowazonego rozwoju.

Whnioski

Dokonujac przegladu do§wiadczen migdzynarodowych we wdrazaniu ekoinno-
wacji w branzy budowlanej, w krajach wysokorozwini¢tych, mozna zauwazy¢ wiele
istotnych prawidtowosci, ktore wystepowaly pomimo roéznic geograficznych i gospo-
darczych. W Niemczech, w Norwegii i we Francji istotny nacisk polozono na rozwdj
sektora nauki i transfer wiedzy. Stanowito to podstawe do dalszych prac i tworzenia
fundamentow budowy rynkow zwiazanych z ekoinnowacjami. Branza budowlana,
ktdra cechuje wyjatkowe narazenie na wahania rynkowe, zmiany kurséw walut oraz
zmiany polityk gospodarczych danego kraju, musi szuka¢ nowych rozwigzan.

Ekoinnowacje i zielone zamdwienia publiczne, jak wskazuje przeglad doSwiad-
czefh migdzynarodowych, stanowiag wazny bodziec dtugookresowego rozwoju,
pozwalajacy wzmocni¢ odporno$¢ na zjawiska zewnetrzne, wplywajace na sytuacje
gospodarki i Srodowiska naturalnego.

W wyniku przegladu literatury przedmiotu oraz innych opracowan zagranicz-
nych mozna zauwazy¢ istnienie luki badawczej w Polsce w zakresie wzorcowych roz-
wigzan ekoinnowacyjnych i zielonych zaméwien. Stanowi to jedng z wielu przeszkod
we wdrazaniu ekoinnowacji i przenoszenia ich do gospodarki, tworzac podstawy
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komercjalizacji nowych rozwigzan. Liczne opracowania fachowe cz¢sto skupiaja si¢
na aspektach prawnych, a nie na wdrozeniowych. Jak wynika z przedstawionych ran-
kingow, modele zastosowane w krajach sasiedzkim przyniosty tam oczekiwany efekt.

Przyktady stosowania zielonych zamoéwien, niezaleznie od branzy, daja wymierne
efekty w postaci zakupu dobr i ustug ze wzgledu na jakos¢, diugi cykl zycia i bezpie-
czefistwo uzytkowania.

Przyktad ustalenia kryteriéw oceny ofert w przetargu publicznym w Polsce
uwzgledniajacy aspekty Srodowiskowe (cena 60%, gwarancja 15%, kryterium srodo-
wiskowe 10%, wiasciwosci funkcjonalne 15%) dowodzi, ze nie jest to trudne, a moze
przynie$¢ wymierne korzysci. Czesto zgtaszane obawy zamawiajacych przed ewentu-
alnymi oskarzeniami o utrudnienie uczciwej konkurencji nie znajduja uzasadnienia,
tym bardziej, ze obecne prawo stanowi implementacj¢ prawa wewnatrzwspdlnoto-
wego.

Tym samym warto zwr6ci¢ uwage na aspekty doSwiadczenh migdzynarodowych,
w szczegllnosci tych, ktdre zaowocowaly wysokim poziomem wdrozenia zielonych
zamoOwien publicznych i ekoinnowacji, poprawiajac poziom zycia i stan Srodowiska
naturalnego.

Doswiadczenia miedzynarodowe musza by¢ kazdorazowo dostosowywane, wrecz
kreowane na nowo, uwzgledniajac rodzimg specyfike. Jednak w dtugim okresie sta-
nowi¢ one moga doskonaly bodziec rozwojowy dla tej dziedziny gospodarki.
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Realizacja celéw gospodarki odpadami
komunalnymi — w kontekscie gospodarki o obiegu
zamknietym — na przyktadzie wybranych krajéw

Streszczenie

Systemy gospodarki odpadami komunalnymi w wigkszoSci krajow europejskich stoja
obecnie przed nowymi wyzwaniami i prawdopodobnie przed konieczno§cig znacznych zmian.
Dojrzate systemy krajow rozwinigtych poddawane sa jedynie modyfikacjom, w celu poprawy
ich efektywnosci. Natomiast mtode, w krajach, takich jak Polska, sa dopiero tworzone, w spo-
sOb zgodny ze zrownowazonym rozwojem. Wymuszona zasobooszczedno$¢ moze sprawic, ze
konieczne bgda zmiany systemowe, nawet w krajach, ktdre uwazane sa obecnie za liderdw.
Gospodarka odpadami komunalnymi staje si¢ jednym z filar6w gospodarki o obiegu zamknig-
tym, gdyz moze okazac si¢ Zrodiem zasobow, ograniczajac tym samym pozyskiwanie zasobow
pierwotnych. W tym celu gospodarka odpadami musi by¢ prowadzona w odpowiedni sposob
— tak, aby spelniata zalozone cele gospodarki o obiegu zamknigtym. Celem tekstu jest ocena
czy i na ile cele te sa realizowane w wybranych krajach UE — w Stowenii i Niemczech (jako
,howego” i ,,starego” lidera) oraz w Polsce (jako kraju mtodego systemu) i pordwnana ze §red-
nig w UE. Ponadto, w tekScie zostanie przeanalizowane to, czy okreSlone zmiany (np. regulacje
prawne czy podniesienie wysokoSci oplat) w poszczegdlnych systemach gospodarki odpadami
komunalnymi wptynely na jej wyniki oraz zarekomendowane zostang dalsze kierunki ich
rozwoju, zgodne z gospodarka o obiegu zamknigtym. Powyzsza ocena realizacji celow zostata
dokonana na podstawie analizy danych statystycznych dotyczacych gospodarki odpadami
komunalnymi.

Municipal Waste Management Goals in the Context of Circular Economy of Selected
Countries

Abstract

Municipal waste management systems in most of European countries must face new chal-
lenges and they must prepare for general modifications. Mature systems in developed countries
are being modified only in order to enhance their effectiveness. However, in young countries
like Poland, the systems have been developed in a way accordant with the sustainable develop-
ment concept. Forced resources savings implemented into the circular economy may encourage
changes of the systems, also in countries, which are already leaders. Municipal waste manage-
ment becomes one of circular economy foundations since it may become a source of resources
and limit acquisition of primary resources. To achieve this situation, the waste management
must meet assumed goals of a circular economy. Goal of the text is assessment whether these
goals are being carried out in certain EU countries — in Slovenia and Germany (the “new”
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and the “old” leader) and in Poland (young system). Also, to compare, the average values in
EU were analysed. Moreover in the text it is analysed whether certain changes, like e.g. cer-
tain legal regulations or increase in payments, in particular systems of the municipal waste
management, affected its results. Further directions of development, acc. to circular economy
(principles), are recommended as well. Above assessment of performance of goals was based
on analyses of statistical data concerning municipal waste management.

Wprowadzenie

W ramach obowigzujacej obecnie strategii dzialania UE ,, Europa 2020 zaktada
si¢ zintensyfikowanie dziatan gwarantujacych zasobooszczedno$¢ gospodarki.
Dalsza trwata poprawa zasobooszcze¢dnosci jest mozliwa i moze przynie$¢ znaczne
korzysci gospodarcze (Komunikat 2010), pod warunkiem domknigcia obiegow
gospodarek. Systemy o obiegu zamkni¢tym umozliwiajg dtuzsze zachowanie war-
toSci dodanej produktdw i znaczna redukcj¢ odpadow. Pozwalaja na zachowanie
zasobOw w obrocie gospodarczym, kiedy cykl zycia produktow dobiega konca, dzigki
ich wielokrotnemu wykorzystaniu w kolejnych cyklach produkeyjnych (Komunikat
2014). Systemy te zakiadaja minimalizacje odpaddw i powtdrne wykorzystanie zaso-
bow na etapie projektowania i w catym taficuchu wartosci, a nie tylko na koniec cyklu
zycia produktu. W tym celu nalezy ograniczac ilo§¢ surowcOw i energii niezb¢dnych
do zaspokojenia okreS§lonej potrzeby, zwickszac trwatos¢ produktéw i mozliwosci ich
naprawy (European 2013), ogranicza¢ zastosowanie materialéw niebezpiecznych lub
trudnych do recyklingu w procesach wytwdrczych, tworzy¢ rynki zbytu dla surow-
cOw wtornych w oparciu o normy i zielone zaméwienia publiczne oraz podejmowaé
dziatania zmierzajace do symbiozy przemystow. W tym kontekscie gospodarka odpa-
dami, zwlaszcza opakowaniowymi i komunalnymi, nabiera szczegdlnego znaczenia.
Realizacja celéw gospodarki zamknigtej wymaga rownoczesnej zmiany w modelu
konsumpcji, zwickszenia efektywnosci segregacji odpadow, minimalizacji kosztoéw
recyklingu i ponownego wykorzystania lub tworzenia alternatyw dla prawa wtasno-
$ci, w tym wspoluzytkowania, wynajmu czy dzierzawy (Komunikat 2014). Tworzenie
innowacyjnych modeli biznesowych w gospodarce o obiegu zamknigtym moze stwa-
rza¢ nowe relacje miedzy przedsigbiorstwami i gospodarstwami domowymi.

Kluczowa dla unijnej gospodarki odpadami hierarchia post¢gpowania z nimi
doskonale wpisuje si¢ w cele gospodarki o obiegu zamknigtym. Wedlug niej
w pierwszej kolejnoSci nalezy zapobiegaé powstawaniu odpaddw, w dalszej kolejnoSci
priorytetem staje si¢ przygotowanie do ponownego uzycia — recykling, odzysk — i,
jako ostatnia preferowana opcja, unieszkodliwianie odpadéw (co obejmuje sktado-
wanie odpaddw resztkowych z procesdw spalania bez odzysku energii) (Dyrektywa
2008/98). Najwazniejszymi wskaznikami, stuzacymi do oceny zgodnoSci realizacji
prac krajow czionkowskich z celami UE w zakresie odpadéw w kontek$cie gospo-
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darki o obiegu zamknietym, sa wskazniki dotyczace odzysku i recyklingu oraz wska-
zujace na realizacje¢ planow zapobiegania powstawaniu odpaddw i gospodarowania
nimi (Komunikat 2017). Kraje czlonkowskie sg aktualnie zobligowane do osiagni¢-
cia jednoznacznie okre$lonych celow w zakresie gospodarki odpadami komunal-
nymi. Wigze si¢ to niejednokrotnie z konieczno$cig przeorientowania istniejgcego
systemu, wprowadzeniem nowych rozwiazaf, czy tez intensyfikacja dotychczas
prowadzonych dziatan.

1. Biezgce cele i wyzwania dla gospodarki odpadami
komunalnymi

Aktualnie realizowany przez kraje cztonkowskie pakiet dotyczacy gospodarki
o obiegu zamknietym zostal przyjety przez Komisje Europejska 2 grudnia 2015 r.
(Komunikat 2015). Zawiera on propozycje legislacyjne dotyczace odpadéw komu-
nalnych i opakowaniowych oraz cele dtugookresowe w zakresie ograniczenia skta-
dowania, zwigkszenia recyklingu i ponownego uzycia odpadow. Ponadto, w celu
zamknig¢cia obiegu w cyklu zycia produktow stworzono plan dziatan wspierajacy
gospodarke o obiegu zamkni¢tym na kazdym etapie faficucha wartoSci: produkcji,
konsumpcji, naprawie i gospodarowaniu odpadami i surowcami wtornymi wprowa-
dzanymi do obiegéw produkcyjnych. Pakiet zaktada nastepujace cele:

— poziom odzysku i recyklingu odpadéw komunalnych — 65% do 2030 r., a opako-
waniowych do 75% oraz ograniczenie sktadowania do 10% odpadéw wytworzonych
(komunalnych),

— wdrozenie systemu wczesnego ostrzegania dla monitoringu realizacji celow
pakietu,

— okreslenie minimalnych wymogdw dla odpowiedzialno$ci producentéw i usta-
lenie podstaw ustalania wysokoSci oplaty w oparciu o koszty efektow zewnetrznych,

— promowanie zapobiegania i ponownego uzycia, zwlaszcza w odniesieniu do
odpadow zywnoSciowych,

— opracowanie procedur zwigzanych z utrata statusu odpadu,

— przeglad i redefiniowanie okre§len oraz metod naliczania celéw i obowigzkow
raportowania w zakresie odpadéw komunalnych (European Parliament 2016).

Szczegbdlowy plan dziatan Komisji na 2017 r. zawiera m.in. projekt strategii doty-
czacej tworzyw sztucznych, majacej na celu poprawe oplacalnosci, jakoSci i zasiegu
stosowania recyklingu i ponownego uzycia tworzyw sztucznych, ograniczenie prze-
dostawania si¢ ich do Srodowiska, oraz rozdzielenie trendéw zaleznoSci zuzycia two-
rzyw sztucznych i wydobycia paliw kopalnych. Ponadto, zostang zintensyfikowane
prace nad recyklingiem zywnoSci i zapobieganiem jej marnotrawstwu (Komisja
Europejska 2017). W najblizszych latach kraje cztonkowskie zobowiazane sa osig-
gnad nastepujace cele iloSciowe:

46



Agnieszka Ciechelska

— osiggniecie poziomu recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia naste-
pujacych frakceji: papieru, metali, tworzyw sztucznych, szkta w wysokosci min. 50%
wagowo, do dnia 31.12.2020 (Dyrektywa 2008/98),

— na skfadowiska moze trafia¢ nie wiecej niz 50% wagowo calej masy odpa-
dow komunalnych ulegajacych biodegradacji przekazywanej do sktadowania do
16.07.2013 i nie wigcej niz 35%, do 16.07.2020 (Dyrektywa 1999/31).

Kraje cztonkowskie zobowigzane byly do redukcji iloSci sktadowanych odpadéw
biodegradowalnych, w stosunku do ilosci tych odpadéw z 1995 r., do: 50% w 2009 r.,
35% 2016 1. Cele te zostang jeszcze zaostrzone, aby przyspieszy¢ domykanie obiegow
w gospodarce. Sa to m.in.:

—od 1 stycznia 2013 r. sktadowanie na sktadowiskach odpadéw innych niz niebez-
pieczne, wyltacznie odpaddw resztkowych (odpady bedace wynikiem przetwarzania
lub odzysku, w tym recyklingu, w przypadku ktérych niemozliwy jest dalszy odzysk,
w zwiazku z czym zachodzi konieczno$¢ ich unieszkodliwienia),

—do 2030 r. ilo$¢ sktadowanych odpaddéw komunalnych nie moze przekroczyé
5% catkowitej iloSci wytwarzanej. Istnieje mozliwo$¢ przedtuzenia tego terminu o 5
lat, jesli w danym kraju cztonkowskim w 2013 r. trafiato na sktadowiska ponad 65%
wytwarzanych odpadéw komunalnych (m.in. w Polsce),

—zmniejszenie ilosci odpaddw zywnosciowych 0 30% do 2025 1.1 0 50% do 2030 1.,

— przygotowanie do ponownego uzycia i recyklingu odpadéw komunalnych na
poziomie 60% do 2025 r.165% do 2030 r.

Ponadto, prowadzone sa prace nad regulacjami dotyczacymi utraty statusu odpa-
doéw, co najmniej w odniesieniu do kruszyw, papieru, szkta, metalu, opon i teksty-
liow. Planuje si¢ tez rozszerzenie odpowiedzialnosci producentéw m.in. za celowe
pogarszanie jakoS$ci produktéw i skracanie ich cyklu zycia oraz zbyt wysokiego
kosztu napraw, co powoduje ich nieoplacalnos¢.

2. System gospodarki odpadami komunalnymi w Niemczech

W UE Niemcy sg niewatpliwym liderem w zakresie gospodarki odpadami komu-
nalnymi. Maja dtuga tradycje tworzenia planéw i strategii gospodarki odpadami oraz
selektywnej zbiorki, opartych na wskaznikach. Poziom 50% recyklingu, przyjety
w UE do realizacji na 2020 r., Niemcy osiggnety juz w 2001 r., a w 2014 r. wynidst
on 64%. Wymagane na 2016 r. ograniczenie sktadowania odpadéw biodegradowal-
nych Niemcy osiggnety w 2006 r. Obecne dziatania koncentruja si¢ na wzmocnie-
niu odpowiedzialno$ci producenta i dobrowolnych dziataniach w celu zwigkszenia
selektywnej zbidrki z gospodarstw domowych, m.in. odpaddw bio i metalowych.
Odpowiedzialno$¢ za gospodarke odpadami jest podzielona pomiedzy wladze
centralna, regionalng i lokalng. Ministerstwo Srodowiska ustala priorytety, uczest-
niczy w tworzeniu prawa, nadzoruje planowanie strategiczne, przeptyw informac;ji
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i definiuje wymogi prawne dla instalacji odpadowych. Wtadze federalne i lokalne
odpowiadaja za wdrozenie wymogOw prawnych ustanowionych przez UE i prawo
krajowe. Wtadza federalna odpowiada za planowanie i wprowadza wiasng koncepcje
gospodarki odpadami i zasady eksploatacji sktadowisk. Odpowiada tez za uzyskanie
odpowiedniego poziomu odzysku i edukacj¢ ekologiczna. Od 1996 r. wtadze lokalne
odpowiadajg za zbiorke i transport odpaddéw z gospodarstw domowych oraz pro-
jektowanie instalacji odpadowych w sposob zgodny z prawem krajowym i lokalnym.
Ustalajg tez wysoko$¢ optat dla mieszkaficOw za odbidr odpaddw zmieszanych i bio-
degradowalnych. Jako uzupetnienie istniejacych przepisow, w 2012 r. przyjeto ustawe
w sprawie gospodarki o obiegu zamknigtym (OECD 2013).

Niemcy jako pierwsze wprowadzily w 1991 r. odpowiedzialno$¢ producenta m.in.
w odniesieniu do opakowan, sprz¢tu elektronicznego i elektrycznego, samochoddw,
olejow i baterii. Przy czym 50% rynku odzysku opakowan nalezy do jednego przed-
siebiorstwa. Pozostalg czeS$¢ podzielifo pomigdzy siebie ok. 10 innych podmiotow.
Zbidrka odpaddw z gospodarstw domowych odbywa si¢ w systemie door to door
(dla odpaddéw zmieszanych i surowcowych) oraz w punktach zbidrki selektywnej,
przy czym rodzaj zbieranych frakcji jest lokalnie zroznicowany. Najwickszy udziat
w zbidrce selektywnej ma papier, odpady opakowaniowe zmieszane, a nastepnie
odpady zielone. Butelki wielokrotnego uzytku oraz kontenery zbiorcze do butelek
objete sg systemem oplat (depozytdéw) uzupetniajacych finansowanie systemu odpa-
dow komunalnych. Odbidr i zagospodarowanie odpaddw bio i zmieszanych jest
finansowane z oplat mieszkaficow, a odpadoéw surowcowych zbieranych u Zrodta
i w punktach jest zwolnione z opfat i cz¢Sciowo finansowane z budzetéw lokalnych.
Niemcy jako jeden z pierwszych krajow wprowadzily w latach 90. XX w. zakaz skla-
dowania odpadow opakowaniowych, bio i papieru. W efekcie w 2001 r. recyklingowi
poddano 52% odpaddw, 26% trafialo na sktadowiska, a 22% byto przeksztalcanych
termicznie. Ponadto, w 2005 r. wprowadzono zakaz sktadowania odpaddw nieprze-
tworzonych (sktadowane odpady nie moga zawiera¢ wigcej niz 5% calkowitego wegla
organicznego — TOC — a odpady przetworzone mechaniczno-biologicznie moga
zawiera¢ maksymalnie 18% TOC). Wymagania unijne dotyczace zawartoSci cat-
kowitego wegla organicznego (TOC) w sktadowanych odpadach na 2013 r. Niemcy
wypelnity juz w 2006 r. Wobec tak restrykcyjnych zakazow oraz odpowiedzialnoSci
producentow i selektywnej zbidrki, Niemcy nie wprowadzily oplaty sktadowiskowej
(Fischer 2013). W 2012 r. w Niemczech funkcjonowaly 94 instalacje termicznego
przeksztatcania odpaddw i jest to dominujacy sposob ich zagospodarowania. Dzigki
temu Niemcy nie wykazuja odpadéw trafiajacych na sktadowiska. W rzeczywistoSci
trafiaja tam odpady resztkowe po termicznym przeksztalcaniu, bez odzysku energii
i z instalacji MBP.

Przyjeta ustawa o gospodarce o obiegu zamknigetym moze spowodowac istotne
zmiany w funkcjonowaniu systemu niemieckiego. Wymagany dla Niemiec poziom
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recyklingu powinien wynie$¢ 65% w 2020 r. W ustawie przyjeto obowigzkowa,
selektywng zbiorke odpadow bio, papieru, metalu, plastiku i szkta, dajac tym samym
impuls do rozwoju instalacji MBP. W dtugookresowej perspektywie nalezy spodzie-
wac si¢ szybszego rozwoju instalacji pozwalajacych na wykorzystanie biogazu (Merta
2016). W przyszto$ci moze by¢ to, wraz ze zbiorka selektywna, wiodacy kierunek
zagospodarowania odpadéw. Tym samym, istniejace spalarnie beda miaty coraz
wigkszy problem z pozyskaniem odpaddw i w konsekwencji beda zamykane. Jest to
juz teraz widoczne, m.in. poprzez zwigkszenie importu odpaddw z Polski, niezbed-
nych do zapewnienia strumienia odpaddw w spalarniach.

3. System gospodarki odpadami komunalnymi w Polsce

Chociaz pierwsze zapisy prawne dotyczace gospodarki odpadami komunalnymi
pojawity sie w 1997 r., to faktyczne dzialania w tym obszarze zwigzane sg z wejSciem
Polski do UE. W 2001 r. okre§lono wymogi dla podmiotow prowadzacych dziatal-
nos$¢ zwigzang z odpadami, w przepisach prawnych wprowadzono zasade¢ hierarchii
postepowania z odpadami oraz odpowiedzialnoSci producenta. Jednak najwicksze
zmiany nastapily w 2013 r., kiedy wiadze lokalne zostaly wtascicielem odpadow
komunalnych wytwarzanych na ich terenie i staly si¢ odpowiedzialne za taki ksztalt
systemu zbidrki i zagospodarowania, ktory speinia wymogi unijne'. Gminne systemy
odpadowe opierajg sie¢ na zalozeniach zapisanych w Krajowym planie gospodarki
odpadami (Uchwata 2016) (ktéry réwniez uwzglednia zalozenia gospodarki okrez-
nej) i sg finansowane z oplat mieszkancéw za odbidr i unieszkodliwienie odpadow,
ktérych wysoko§¢ jest ustalana na poziomie gminy. Oplaty te nie sa powiazane
z zasadg ,,sprawca zanieczyszczenia ptaci”, ale stanowig one rodzaj ptatnoSci za
ustuge?. Wszyscy mieszkancy objeci sg systemem odbioru odpadéw i ponosza optaty
za ich odbiér. W systemie door to door zbierane sg odpady zmieszane oraz surow-
cowe, a w czeSci gmin frakcja bio jest zbierana dodatkowo. Ponadto, w niektorych
gminach zbiorka selektywna realizowana jest w punktach i gniazdach pojemnikdw.

Jezeli chodzi o sktadowanie odpadow biodegradowalnych, to wymagane poziomy
unijne na 2020 r. Polska osiagneta juz w 2014 r. Jezeli chodzi o poziom recyklingu
odpaddéw komunalnych, to Polska wykazuje znaczne przestrzenne zréznicowanie —
wschodnia cze¢§¢ kraju osiaga nizsze wskazniki — na poziomie 20% (wojewddztwo
podlaskie — 4% w 2013 r.), a cz¢$¢ zachodnia to wyniki na poziomie 30-40% (naj-
wyzszy, 43% w 2013 r. osiagneto wojewodztwo zachodniopomorskie) (Merta 2016).

! Zostaly one transponowane do prawa krajowego ustawg z dnia 25 stycznia 2013 r. o zmianie ustawy
o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach (Dz.U. z 2013 r., poz. 228, z p6zn. zm.).

2 Szczegodlowe zasady ksztattowania tych oplat okre$la ustawa z dnia 25 stycznia 2013 r. 0 zmianie usta-
wy o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach (Dz.U. z 2013 r., poz. 228, z p6zn. zm.).
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Pierwsze optaty skfadowiskowe zostaly wprowadzone w latach 70. XX w. za
odpady pokopalniane. W kolejnych latach katalog tych odpaddw powigkszat si¢
i dopiero w 2002 r. dotaczono do niego odpady komunalne. Wptywy z tych opfat
byty przeznaczane na ochrong Srodowiska, ale nie bezpoSrednio na gospodarke
odpadami. W 2010 r. istniato ok. 20 r6znych stawek optat za sktadowanie odpadow
(Matecki 2009), a ich wysokos¢ byla niska i wzrastala tylko o wskaznik inflacji.
Znaczaca zmiana nastapita w 2007 r., kiedy wysoko$¢ optat wzrosta o kilkadziesiat
procent. Efekt tak drastycznej podwyzki byt zauwazalny w redukc;ji iloSci odpaddw
skfadowanych. Scenariusz dla Polski przewidywat, ze w 2020 r. 32%odpadéw bedzie
poddawanych recyklingowi, 62% bedzie termicznie przeksztalcanych i tylko 6%
bedzie sklfadowanych po weze$niejszym przetworzeniu (M.P. nr 90, poz. 946, M.P.
2007 nr 85, poz. 916). Zatozenia te nie byly zgodne z celami gospodarki o obiegu
zamknigtym. Jednak w pozniejszych latach plany te ulegaty zmianie.

4. System gospodarki odpadami komunalnymi w Stowenii

System gospodarki odpadami komunalnymi funkcjonujacy w Stowenii przeszedt
proces zmian, podobnie jak polski, jednak w znacznie diuzszym okresie ok. 15 lat.
Z calg pewnoscig daje to mozliwo$¢ lepszego dostosowania go do lokalnych potrzeb
i mozliwoSci. Pierwszg istotng zmiang bylto zawarcie w programie Srodowiskowym
Stowenii na lata 2000-2005 celéw gospodarki odpadami zgodnych z gospodarka
o obiegu zamknietym. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢: redukcje ilosci odpa-
dow wytworzonych i ograniczenie wykorzystywania surowcdw pierwotnych, wzrost
poziomu recyklingu materialowego i energetycznego, redukcje emisji gazdw cie-
plarnianych generowanych w wyniku gospodarki odpadami, usprawnienie systemu
gospodarki odpadami i eliminacje¢ zanieczyszczen zastarzatych. W 2016 r. Stowenia
przyjeta nowy Program gospodarki odpadami i program przeciwdzialania powsta-
waniu odpadow.

Najistotniejsze zmiany systemowe sa wynikiem wejScia do UE. W 2001 r. wpro-
wadzono oplat¢ sktadowiskowa, z ktérej wplywy trafialy do budzetu centralnego,
a nastepnie przeznaczano je na rozbudowe infrastruktury. Od 2010 r. zasilajg one
budzety lokalne i przeznaczane sg na finansowanie lokalnych punktéw selektywne;j
zbiorki. Wysoko§¢ tych opflat jest stosunkowo niska — w latach 2001-2009 wynosita
ona Srednio 14,6 euro. Od 2010 r. obnizono jej wysokos$¢ do 11 eur/Mg. Od 2009 r.
na skfadowiska mogg trafia¢ tylko odpady przetworzone, a operatorzy sktadowisk
musza posiadac zabezpieczenia finansowe (fundusz rekultywacyjny).

W 1995 1. tylko 76% mieszkancow Stowenii bylo objetych systemem zbiorki
odpaddéw komunalnych. W 2010 r. odsetek ten wyniost 96%. Widoczne jest jednak
duze zr6znicowanie w poszczegoOlnych jednostkach terytorialnych, osiggajac nawet
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warto$¢ 7%. Stowenia deklaruje, ze od 2011 r. 100% mieszkancéw objetych jest sys-
temem (Paleari 2016) (cho¢ dane statystyczne tego nie potwierdzaja).

Od 20009 r. na skfadowiska moga trafia¢ tylko odpady przetworzone. Spowo-
dowalo to zmniejszenie liczby sktadowisk (z 60 w 2010 r. do 14 obecnie) i znaczng
poprawe warunkoéw ich funkcjonowania (z 8 dziatajacych zgodnie z dyrektywa
sktadowiskowa w 2010 r. (Dyrektywa 1999/31) do 14 obecnie). W kolejnym roku za
odpady obcigzono odpowiedzialnoscig wiadze lokalne i objeto wszystkich miesz-
kancow systemem ich zbiorki. Zbudowano sie¢ punktéw zbiorki odpadéw (duzych
centrow odbioru i malych punktéw odbioru). Obecnie na 167 mieszkancéw przy-
pada jeden maly punkt odbioru. W kazdej gminie musi znajdowac¢ si¢ co najmnie;j
jedno centrum odbioru odpaddw przeznaczone dla nie wigcej niz 8000 mieszkancdw
(Paleari 2016). Od 2013 r. wprowadzono system door to door dla odpaddéw zbiera-
nych selektywnie — opakowaniowych, kuchennych i zmieszanych.

W Stowenii stosowane sg rozne systemy platnosci za odbior i unieszkodliwienie
odpadow — ryczaltowy i za objetosé, a dotycza one zaréwno gospodarstw domowych,
jak i przedsigbiorcoéw (podobnie jak w Polsce). Odpady sa zbierane w r6zny sposob:
door to door — workowy i pojemnikowy, gniazdowy oraz poprzez punkty i centra
odbioru odpadoéw zbieranych selektywnie (w tym niebezpiecznych). Co ciekawe, do
systemu wigczone sg punkty skupu odpadéw wtérnych, zwlaszcza metali. W calym
kraju dzialaja instalacje sortowania, kompostowania i fermentacji beztlenowej oraz
sktadowiska. Aktualnie w wielu regionach kraju prowadzona jest modernizacja
istniejacych instalacji i powstaja tez nowe. Powstaje m.in. wielka instalacja MBT
z fermentacja beztlenowa, ktora bedzie mogta przetworzy¢ 2/3 odpadéw wytwarza-
nych w kraju. Sfowenia, a zwtaszcza Lubljana, postrzegana jest jako europejski lider
w zakresie selektywnej zbiorki i recyklingu odpadéw komunalnych. W 2014 r. 65%
odpaddw komunalnych zbierano selektywnie. Szacuje si¢, ze ilo§¢ ta bedzie nadal
wzrastaé, tym bardziej, ze rozwijana jest selektywna zbiorka odpadéw kuchennych
i zywnoSciowych. Stowenia poddaje recyklingowi gléwnie papier i tekturg (w 2013 1.
stanowilo to 36% odpadéw komunalnych poddanych recyklingowi), odpady zywno-
Sciowe (28%) i ogrodowe (20%). Prawo krajowe Stowenii wprowadzifo podwyzszone
poziomy dotyczace mozliwoSci skfadowania odpadéw biodegradowalnych — 28%
w 2012 r., 25% w 2016 1., 22% w 2019 r. Stowenia osiggnela planowane wskazniki
juz w 2012 1., gdyz ilo§¢ odpaddw biodegradowalnych trafiajacych na skfadowiska
wynosila 26% w stosunku do ilosci odpadéw z 1995 r. (ibidem).

5. Analiza danych statystycznych
Przecigtny Europejczyk w 2006 r. wytwarzatl rocznie 523 kg odpadéw komunal-

nych na osobe. W ciggu 9 lat ilo$¢ ta spadia do 477 kg (tj. 0 9 %). W tym okresie
trend spadkowy jest staty, co wskazuje na korzystne zmiany z punktu widzenia celéw
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gospodarki okreznej. Podobnie jest w Polsce i Stowenii, z tym, ze w ostatnich latach
w obu krajach widoczny jest wzrost iloSci odpadow. Niemcy natomiast odnotowujg
staty wzrost iloSci odpaddéw. W 2006 r. w Niemczech ilo$¢ wytworzonych odpadéw
komunalnych na osobg na rok wynosifa 564 kg, a w 2015 r. (wzrost o 10,8 %) ana-
logicznie w Polsce 321 kg i 286 kg (spadek o 11 %), a w Stowenii 516 kg i 449 kg
(spadek o 13 %). W Stowenii najnizsza ilo$¢ zostata osiagni¢ta w 2012 r. i wyniosta
362 kg/os/a, a w Polsce w 2014 r. i wyniosta 272 kg/os/a. Obrazuje to rysunek 1.
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Rysunek 1. Ilo§¢ odpadéw komunalnych wytworzonych [kg/os/a] i przetworzonych [%]
w latach 2006-2015

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie Municipal waste by waste operations, Eurostat, http://
appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=env_wasmun&lang=en.

Wigkszo§¢ odpaddw wytworzonych w UE27 zostata poddana przetwarzaniu.
I tak, w 2006 r. przetworzonych zostalo 94% odpaddéw wytworzonych, a od 2010 r.
w UE27 przetwarza si¢ powyzej 97% odpadow przetworzonych. W Niemczech
w 2016 r. byto to 100 %, a od 2013 r. ok. 97,7%. W Polsce od 2006 r. wielkoSci te
wahajg si¢ pomiedzy 80% a 83,8%, a od 2014 . jest to 100%, przy czym jest to
wielko$¢ szacunkowa, wynikajaca z obowigzujacych przepisow prawnych’. W Stowe-
nii wielkoSci te podlegaja znacznym wahaniom: w latach 2006-2012 przetwarzanie
wahato si¢ pomigdzy 80-85%, wyjatkiem jest 2011 r., kiedy wyniosto ono 93,5%.
Lata 2013-2014 to poziom ok. 60%, a 2015 r. az 94%.

Z punktu widzenia gospodarki okr¢znej najbardziej niekorzystnym sposobem
postepowania z odpadami jest sktadowanie. Niemcy — jako lider we wdrazaniu zato-

3 Zaklada sie, ze jesli wszyscy mieszkancy sg objeci systemem zbidrki odpadow, to wytworzona ilosé
odpaddéw rowna jest iloSci odebranych.
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zen gospodarki okreznej — juz 2006 r. sktadowali tylko 4 kg/os/a (co stanowi 0,7%
odpaddéw wytworzonych), a do 2015 r. zredukowano t¢ wielko$¢ do 1 kg/os. Odpo-
wiednio dla UE27 wielkoSci te wynosity 220 (42%) i 120 kg/os/a (25%), dla Polski
236 (73,5%) 1 127 (44%), a dla Stowenii 361(70%) i 102 kg/os/a (23%).
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Rysunek 2. Ilo§¢ odpadow skladowanych w latach 2006-2015 [kg/os/a] (w %)

Zrbdto: Opracowanie wlasne na podstawie Municipal waste by waste operations, Eurostat, http://
appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=env_wasmun&lang=en.

W 2006 r. Stowenia i Polska skfadowata na sktadowiskach niemal dwukrotnie
wiecej odpadoéw komunalnych niz przecigtny Europejczyk. W ciggu 9 lat UE zre-
dukowata te wielko$¢ o 17 pp, osiagajac 25%. W tym czasie Stowenia nieznacznie
przescigneta srednig unijna, osiagajac 23% i redukujac t¢ wielkos$¢ o 47 pp, a Polska
w dalszym ciggu pozostata z takim samym dystansem do $redniej unijnej, cho¢ zre-
dukowata wielko§¢ odpaddw o 29 pp.

Nieco lepszym niz sktadowanie sposobem postgpowania z odpadami jest ter-
miczne przetwarzanie odpadéw, z uwzglednieniem odzysku energii. Srednia unijna
wyniosta w 2006 r. 104 kg/os/a, co stanowi ok. 20% odpadoéw wytworzonych i stale
rosta, osiagajac w 2015 r. wielko§¢ 127 kg/os/a (26,6% odpaddw wytworzonych).
Analogicznie, w Niemczech wielkoSci te wynosza 210 (37%) i 196 kg/os/a (31%),
w Polsce 1 (0,3%) i 38 kg/os/a (13%), a w Stowenii 0 i 77kg/os/a (17%). Stowenia
szczyci si¢ przy czym tym, ze nie posiada zadnej spalarni odpadéw komunalnych
a termiczne przeksztatcanie odpadoéw wystepowato jedynie w 2015 r. WielkoSci te
obrazuje rysunek 3.
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Rysunek 3. Ilo§¢ odpadéw poddanych termicznemu przeksztalceniu, w tym z odzyskiem
energii w latach 2006-2015 [kg/os/a] (W%)

Zrbdto: Opracowanie wiasne na podstawie Municipal waste by waste operations, Eurostat, http://
appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=env_wasmun&lang=en.

W ciagu 9 lat kraje unijne zwickszyly ilo§¢ odpaddw przeksztalcanych termicznie
0 7,6 pp. W tym czasie w Polsce wielko$¢ ta wzrosta o 13 pp i nalezy si¢ spodziewac
dalszych wzrostow, ze wzgledu na uruchamiane spalarnie odpadéw komunalnych.
Ciekawa jest sytuacja Stowenii, ktora nie posiada spalarni odpadéw komunalnych,
ale w 2015 r. wykazuje az 17% odpadoéw wytworzonych poddanych termicznemu
unieszkodliwieniu bez odzysku energii. Niemcy powoli zmniejszaja wielko$¢ odpa-
dow poddawanych przeksztatcaniu termicznemu, co jest zgodne z zatozeniami
gospodarki okre¢znej, i w ciagu 9 lat ilo$¢ ta zmniejszyta si¢ o 6 pp.

Najkorzystniejszym sposobem przetwarzania jest recykling, ktorego wielkosS¢ jest
bezposrednim miernikiem monitorowania postepow realizacji polityki ochrony §ro-
dowiska krajow cztonkowskich. W Europie (EU 27) w 2006 r. poddano recyklingowi
172 kg/os/a (33% odpaddw wytworzonych), a w 2015 r. juz 216 kg/os/a (45% odpaddow
wytworzonych). W 64% byt to recykling materiatowy, odpowiednio 110 i 137 kg/
os/a. Pozostalg cze$¢ stanowilo kompostowanie i fermentacja. W Niemczech recy-
kling wzrést z 350 kg/os/a (62% odpaddéw wytworzonych) w 2006 r. do 413 kg (66%)
w 2015 r., w Polsce odpowiednio z 22 (7%) do 121 kg/os/a (42%), a w Stowenii z 79
(15%) do 242 kg/os/a (53,8%). Z tego recykling materialowy stanowil: w Niemczech
odpowiednio 257 1 299 kg/os/a, w Polsce 13 i 75 kg/os/a, a w Stowenii 72 i 208 kg/
os/a. W Niemczech udzial recyklingu materialowego w catkowitej iloSci odpadow
poddanych recyklingowi, w ciagu 9 lat, waha si¢ pomiedzy 72,4% a 74,4%, w Polsce
wykazuje znaczne zrdznicowanie w poszczeg6lnych latach, pomiedzy 52% a 69,7%,
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a w Stowenii wykazuje tendencj¢ spadkowg z 91% w 2006 r. do 80% w 2014 r. i 86%
w 2015 r. Wielkosci te widoczne sa na rysunku ponizej (zob. rys. 4).
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Rysunek 4. Ilo§¢ odpadéow komunalnych poddanych recyklingowi w latach 2006-2015
[kg/os/a] (W%)

Zrbdto: Opracowanie wlasne na podstawie Municipal waste by waste operations, Eurostat, http://
appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=env_wasmun&lang=en.

Na przestrzeni badanych 9 lat ilos¢ odpadéw poddanych recyklingowi w stosunku
do iloSci odpadoéw wytworzonych/os/a rosnie, co jest zgodne z celami gospodarki
okreznej. Srednia dla UE27 wynosita w 2006 1. 33%, a w 2015 1. 45%, co oznacza
wzrost o 12 pp. Dla Niemiec wzrost ten wynosit 4 pp, z 62% w 2006 r. do 66%,
dla Polski — 35 pp, z 7% do 42%, a dla Stowenii 39 pp — z 15% do 54%. Korzystne
zmiany zachodzg zaréwno w odniesieniu do recyklingu materiatowego, jak i kompo-
stowania i fermentacji. Wielko$¢ recyklingu materiatowego w odniesieniu do iloSci
odpadéw wytwarzanych wzrosta w UE27 o 8 pp, z 21% w 2006 1. do 29% w 2015 r.,
w Niemczech o 2 pp, z 45,5% do 47,8%, w Polsce o 22 pp, z 4% do 26%, a w Stowenii
0 32 pp, z 14% do 46%. Ilo§¢ odpaddéw komunalnych poddanych kompostowaniu
i fermentacji w stosunku do ilo$ci odpadéw wytworzonych wzrosta w UE27 z 12%
w 2006 r. do 16,5% w 2015 r., tj. 0 4,5 pp, w Niemczech z 16,5% do 18% (1,5 pp),
w Polsce z 3% do 16% (13 pp), a w Stowenii z 1% do 7,6% (6,6 pp).

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy danych statystycznych wskazuja, ze w ciggu ostatnich
9 lat zaszly istotne zmiany w gospodarce odpadami komunalnymi wybranych krajow.
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Dotyczy to zar6wno krajow rozwinigtych (Niemcy), jak i tych, ktére weszly do Unii
Europejskiej stosunkowo p6zno, w 2004 r. W przypadku Polski i Stowenii zmiany
majg charakter systemowy. Najbardziej znaczacym elementem bylo obcigzenie
gmin odpowiedzialnoScia za odpady. Stowenia wdraza te rozwiazania przez ok. 10
lat, a Polska od 2013 r. Skutkiem tych zmian byta budowa zréznicowanych instalacji
przetwarzania i unieszkodliwiania odpadéw. Wyposazenie kraju w okreSlony rodzaj
instalacji jest silnie zwigzane z poziomem osiggania celow gospodarki o obiegu
zamknigtym.

Gospodarka o obiegu zamkni¢tym wymusita zmiane¢ priorytetow w tym zakresie
i sprawifa, ze dominujacym sposobem przetwarzania powinno by¢ przetwarzanie
mechaniczno-biologiczne oraz biogazownie. W tym kontekS§cie w najlepszej sytuacji
jest Stowenia, gdyz nie posiada zadnej instalacji termicznego przeksztatcania odpa-
déw komunalnych, a planowane i realizowane inwestycje to instalacje MBP. Niemcy
najprawdopodobniej stang przed problemem zbyt malej iloSci odpadow dla istnieja-
cych spalarni, zarowno odpadoéw zmieszanych, jak i RDF. Juz dzi§ zauwazalny jest
wzrost importu odpadéw RDF z Polski. Oprocz spalarni, Niemcy posiadajg bardzo
efektywny system selektywnej zbiorki i instalacje pozwalajace na uzyskiwanie wyso-
kiego wskaznika recyklingu. Zatem dla Niemiec wyzwaniem jest redukcja liczby
spalarni lub poszukiwanie zrodet odpadow dla istniejacych spalarni. W najmnie;j
korzystnej sytuacji wydaje si¢ by¢ Polska, ktora wiasnie zrealizowata (lub realizuje)
budowe 6 instalacji termicznego unieszkodliwiania odpadow. Poczatkowe zalozenia,
ktérym podporzadkowano realizacje inwestycji (ponad 60% odpadéw unieszko-
dliwianych termicznie i 30% recyklingu), sa nieaktualne w konteks$cie gospodarki
o obiegu zamknigtym. Istnienie duzych instalacji termicznego przeksztalcania
odpadow jest bezposrednig konkurencja w dostepie do odpadéw nadajacych si¢ do
recyklingu. Przed tym problemem stoja zar6wno Niemcy, jak i Polska, z tg jednak
réznica, ze w Polsce system odzysku i recyklingu odpadéw komunalnych dziata
stosunkowo mato skutecznie. Przy obecnym systemie selektywnej zbidrki, z nie-
bodZcowa oplatg oraz rozwinigtym systemie sortowni, przyjete poziomy recyklingu
najprawdopodobniej nie zostang osiagni¢te. Konieczne jest zwigkszenie selektywnej
zbiorki u zrodia w celu uzyskania odpadow surowcowych dobrej jakoSci. Sortowanie
tej frakcji z odpaddw zmieszanych nie daje zadowalajacych efektdéw ze wzgledu na ich
zanieczyszczenie. Dlatego tez, aby sprosta¢ wyzwaniom gospodarki okreznej, Polska
powinna przeznaczy¢ Srodki finansowe nie na spalarnie, ale na dziatania zwigk-
szajace odzysk i recykling. Jednocze$nie ograniczenia zwigzane ze sktadowaniem
sktaniajg do rozbudowy instalacji MBP i spalarni RDF (Ciechelska 2017). Innym
rozwigzaniem jest wykorzystanie instalacji termicznego przeksztalcania odpadow
istniejacych w Niemczech. Niematym problemem w Polsce jest tez nadal niewielki
popyt na odzyskane surowce. Zatem Polska bedzie stata przed bardzo trudnym
zadaniem: z jednej strony, bedzie musiata utrzymaé nowe spalarnie, zapewniajac
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im strumien odpadéw, a z drugiej — zapewnic realizacje celow gospodarki o obiegu
zamknietym, czyli recykling. W przypadku niedopetnienia ktorego$ z tych zadan
Polska poniesie konsekwencje finansowe (kary lub konieczno$¢ zwrotu srodkow
unijnych przeznaczonych na finansowanie inwestycji). Jednocze$nie Polska dyspo-
nuje znaczng ilo$cig odpadow powstatych w instalacjach MBP, ktore nie mogg by¢
sktadowane i nie posiada wystarczajacej liczby instalacji do ich przetwarzania.

Kluczowym wskaznikiem dla gospodarki o obiegu zamknietym jest wskaznik
recyklingu odpadow komunalnych. Najwyzszy poziom wsrdd analizowanych krajow
maja Niemcy (powyzej 60%), a mimo to nadal sa w stanie go podwyzszaé w tempie
ok. 1-2% rocznie. Srednia unijna w tym zakresie to ok. 40%. Wskaznik Polski jest
poréwnywalny z unijnym, a stowenski przekracza go o ok. 10 pp. Powszechnie Sto-
weni¢ podaje si¢ jako przykiad sukcesu w rozwoju systemu gospodarki odpadami
komunalnymi. Jednak postep, ktorego w tym zakresie dokonata Polska i Stowenia
w badanym przedziale czasu jest podobny, a trzeba pami¢tac, ze Stowenia swoj sys-
tem wdrazata ok. 10 lat, a Polska od 2013 r. We wszystkich analizowanych krajach
na warto$¢ wskaznika recyklingu skfada si¢ recykling materialowy. Recykling biolo-
giczny (kompostowanie i fermentacja) stanowi w UE tylko 36% recyklingu catkowi-
tego. Na podobnym poziomie jest Polska (34-38%) i Niemcy (27%). Znacznie stabiej
wypada tu Stowenia, gdzie ten sposob recyklingu to ok. 14%, mimo ze prowadzona
jest selektywna zbiorka odpadow zywnoSciowych i nie ma spalarni odpaddw. Biorac
pod uwage zatozone cele w tym zakresie, to wlasnie ten obszar wymaga znacznej
poprawy dla przyblizenia do gospodarki o obiegu zamknigtym.

W zakresie ograniczania sktadowania najlepiej prowadza swoja gospodarke
Niemcy, sktadujac tylko odpady resztkowe. Stowenia sktaduje nieco powyzej 20%
odpaddéw wytworzonych w 2015 r. i zredukowata te¢ ilo$¢ o blisko 50 pp w badanym
okresie. Polska az takich sukcesdéw nie ma i swojg ilo$¢ odpaddw sktadowanych
zredukowata o ok. 30 pp, co i tak jest wynikiem dwukrotnie lepszym niz Srednia
w UE. W oficjalnych statystykach Polska wytwarza natomiast duzo mniej odpadow
na osobe niz pozostate kraje, ok. 40% mniej niz Srednia unijna. Stowenia mieSci si¢
w §redniej, a Niemcy wytwarzaja o 20% wigcej. By¢ moze przyczyng tak dobrych
wynikéw Polski sg lepsze wzorce konsumpcji, co bytoby najkorzystniejszym zja-
wiskiem w gospodarce odpadami komunalnymi w dtugim okresie czasu. Bardziej
prawdopodobne jest jednak, ze cze$¢ odpaddw nie jest ujawniana w statystykach
i w rzeczywistoSci wytwarzamy podobng ilo§¢ odpadéw. We wszystkich analizo-
wanych krajach niemal wszystkie odpady poddawane sa przetwarzaniu. Tak jest
w Niemczech i w Polsce i podobnie w UE. Jedynie w Stowenii ilo$¢ ta jest mocno
zroznicowana — od ok. 60 do 90% odpaddw wytworzonych w ciggu analizowanych
9 lat, co moze by¢ spowodowane niestabilnoSciag lub niewfasciwa konstrukcja sys-
temu i/lub ograniczong wiarygodnoS$cia danych.
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Powszechnie Niemcy uwazane sa za lidera gospodarki odpadami komunalnymi.
W ostatnich latach do liderow gospodarki odpadami zaliczana jest rowniez Stowe-
nia — jako kraj ,,nowej Unii”. Oba kraje stanowig dla Polski Zrodio dobrych praktyk
i wzor do naSladowania. Tymczasem, wobec celow gospodarki o obiegu zamknig-
tym, pozycje liderdéw nie sa juz tak oczywiste. Wszystkie analizowane kraje moga
zwigkszaé swdj wskaznik recyklingu poprzez zwigkszenie recyklingu biologicznego.
Zwtlaszcza w przypadku Polski i Stfowenii dzialania te sg koniecznoScia. Szczegdiowa
analiza zmian w sposobie gospodarowania odpadami i odniesienie ich do czasu,
w jakim mialy miejsce wskazuje, ze stowenski system gospodarki odpadami komu-
nalnymi wcale nie rézni si¢ bardzo od polskiego. Kluczowe znaczenie ma tu sposdb
obliczania wskazZnika recyklingu w oficjalnych danych, co powoduje, ze Stowenia
uzyskuje bardzo wysokie wartosci tego wskaznika. Dlatego w tekscie, dla lepszej
poréwnywalnoSci, wszystkie wyliczenia dokonano w odniesieniu do ilosci odpadéw
wytworzonych.
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Zwirtualizowana przestrzenn badawcza
dla sektora infrastruktury komunalnej
w metropoliach

Streszczenie

Poszukiwanie optymalnych rozwiazaf technologicznych zaréwno hard i soft (systemy
teleinformatyczne) w gospodarce niskoemisyjnej, w tym szczegdlnie energetycznej, wodno-
Sciekowej czy odpadowej, wymaga specjalistycznej, dziedzinowej wiedzy, ktora przy wyko-
rzystaniu zaawansowanych rozwigzan moze stanowi¢ kluczowy element w inteligentnych
systemach ICT czasu rzeczywistego. Modelowanie numeryczne pozwala budowaé systemy
oparte na wiedzy o skomplikowanych systemach, procesach i urzadzeniach w stosunkowo
krotkim czasie. Jest ono szczego6lnie istotne w kontekScie optymalizacji procesow, wyma-
gajacych ztozonych obliczen dla jednego przypadku (budowanie rzeczywistych modeli dla
kazdego z wariantéw rozwiazania jest niemozliwe z przyczyn technicznych). Modele tego
typu sa wykorzystywane w kazdej z dziedzin energetyki i inzynierii Srodowiska, poczawszy
od symulacji pojedynczych urzadzen, przez projekty ukiadow elektroenergetycznych, takich
jak elektrownie, do modeli technicznych i spotecznych calych systemoéw dla regionu czy kraju.

W tekscie przedstawiono autorskie zaawansowane technologicznie rozwigzanie — system
ekspertowy oparty na predefiniowanym Srodowisku komponentowym. System klasy HPC
(High Performance Computing) dzialajacy w czasie rzeczywistym to Srodowisko zoriento-
wane komponentowo, z dziedzinowa (dedykowana) baza wiedzy reprezentujacg elementy
sktadowe procesow technologicznych w obszarze zarzadzania infrastruktura komunalna
w metropoliach.

Virtualized Research Space for Municipal Infrastructure in Metropolitan Area
Abstract

Seeking the best in technology, both hard and soft, in a low-carbon economy, including
energy, water and sewage, or waste, requires specialized, domain knowledge that can be
a key element in intelligent real-time ICT systems. Numerical modeling allows you to build
knowledge-based systems with complex systems, processes and devices in relatively short
time. It is particularly important in the context of process optimization, requiring complex
case-by-case calculations (it is technically impossible to build real models for each variant
solution). Models of this type are used in every field of power engineering and environmen-
tal engineering, from simulation of individual devices, power system designs such as power
plants to technical and social models of whole systems for a region or country.
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The article presents a technologically advanced solution — an expert system based on
a predefined component environment. The real-time HPC (High Performance Computing)
system is a component-oriented environment, with a dedicated (knowledge base) component
that represents components of technological processes in the management of metropolitan
infrastructure in metropolitan areas.

Wprowadzenie

Systemy teleinformatyczne moga peinié rolg czynnika zarzadzajacego i steru-
jacego systemami gospodarki odpadami, systemami energetycznymi, aspektami
zarzadzania Srodowiskiem, w tym m.in. gospodarka niskoemisyjng czy systemami
wodno-kanalizacyjnymi. Takie systemy powinny by¢ pomocne dla pracownikow jed-
nostek samorzadu terytorialnego (JST), jak i dla inwestordw oraz firm zajmujacych
sie¢ tymi zagadnieniami. Kazdy system informatyczny wymaga jednak wprowadza-
nia uporzadkowanych danych, co gwarantuje otrzymanie zunifikowanych i dobrze
zinterpretowanych wynikow. Unifikacja i transparentno$¢ wprowadzanych danych
pozwoli na porownanie mi¢dzy sobg wartoSci z rdznych jednostek administracyj-
nych, takich jak gminy, zwigzki gmin, powiaty czy wojewddztwa. Dlatego tez propo-
nowany system i narz¢dzie informatyczne adresowane bedg do pracownikow gmin,
aby dane pozyskane u Zrédia stanowity gwarancje jakoSci i prawidiowego zarza-
dzania. Ponadto, taki system musi by¢ transparenty i intuicyjny, aby nie powodowat
utrudnien w obstudze i interpretacji otrzymanych wynikow.

W celu wsparcia realizowanych zadaf statutowych w JST celowe jest ich wypo-
sazenie w zaawansowane narz¢dzia informatyczne pozwalajace usprawni¢ prace
poszczegoOlnych wydziatdw.

Zarzadzanie tak duzymi systemami ma niewatpliwie charakter dynamiczny,
poniewaz wigze si¢ z monitorowaniem wielu zjawisk i proceséw (Dyson, Chang,
2005; Generowicz et al. 2012).

Zastosowanie w zarzadzaniu zaawansowanych systemow informatycznych
w postaci Systemoéw Wspomagania Decyzji (ang. Decision Support Systems — DSS)
pozwala przej$¢ z dotychczasowej biernej pozycji zarzadzania do bardziej aktywne;j
ufatwiajacej podjecie decyzji podczas rozwigzywania probleméw planistycznych.
Wiele krajow UE dysponuje juz kompleksowymi modelami oceny systemu gospo-
darki odpadami, wykorzystujacymi zaawansowane modele informatyczne, ktore
stuza nie tylko do raportowania niezbednych zmian, ale przede wszystkim do
planowania i poszukiwania optymalnych rozwigzan uwzgledniajacych zasady zrow-
nowazonego rozwoju. W wielu z nich aspekty Srodowiskowe sg mierzone w cyklu
zycia z wykorzystaniem metodyki LCA, a oceny ekonomiczne sa prowadzone na
podstawie analizy kosztow i korzySci czy oceny efektywnosci inwestycji. Ulatwia to
zarOwno proces podejmowania decyzji, jak i prowadzenie konsultacji spotecznych.
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1. Identyfikacja potrzeb miasta w zakresie realizacji zadan
statutowych, w tym dziatan planistycznych, analitycznych,
strategicznych, prognostycznych i sprawozdawczych

Transformacja §wiatowych gospodarek w kierunku efektywnego wykorzystania
zasobOw naturalnych i obnizenia emisji zanieczyszczen, w tym gazow cieplarnia-
nych, staje si¢ jednym z kluczowych wyzwan cywilizacyjnych. Negatywne konse-
kwencje zmian klimatu czy nieodwracalnej utraty czeSci zasobow naturalnych, przy
braku zintegrowanych, dziatan moga by¢ odczuwalne juz w niedalekiej przysztosci.
Gospodarka niskoemisyjna zaktada zintegrowany system dziataf przy wykorzysta-
niu wszystkich zaawansowanych technologii. Kluczowe znaczenie ma wdrazanie
efektywnych, zaawansowanych technologicznie rozwiazan we wszystkich obszarach
wytwarzania, dystrybucji i uzytkowania energii w kontek$cie zmniejszenia zuzycia
energii i materialow, zwigkszania wykorzystania energii odnawialnej oraz wprowa-
dzania proekologicznych innowacji technologicznych. Podejmowane dziatania deter-
minowane sg przyjeta strategia na rzecz ograniczenia zmian klimatu o znaczeniu
globalnym. Dokument strategiczny regulujacy rozwoj gospodarki niskoemisyjne;j
to Pakiet klimatyczny, zawierajacy zapisy, ktore jednoznacznie obliguja wszystkie
panstwa do osiggniecia w 2020 r., w ramach UE:

—20 % redukcji emisji gazow cieplarnianych,

- 20 % udziatu energii odnawialnej w bilansie energetycznym,

—20% oszczednoSci w zuzyciu energii,

— 10% udziatu biopaliw,

a takze:

—uzyskanie znaczacej poprawy jakosci powietrza poprzez wykorzystanie synergii
dziatan w ramach dziataf na rzecz ochrony klimatu,

— uzyskanie oszczednoSci zwigzanych z zastosowaniem bardziej energooszczed-
nych rozwigzan,

—wykorzystanie dzialaf na rzecz klimatu dla rozwoju regionalnego i lokalnego,

— zaangazowanie do dzialan spofeczefistwa w zakresie ochrony klimatu i §rodo-
wiska,

— uzyskanie og6lnej poprawy stanu srodowiska (Generowicz et al. 2012; Goed-
koop, Spriensma 2001; Lozano, Valles 2007).

Podstawy prawne wymaganych dziatah wynikaja z polityki klimatyczno-energe-
tycznej oraz polityki ochrony powietrza UE (McDougall, Hruska 2000; White et al.
1996). Kluczowym dokumentem o znaczeniu strategicznym dla rozwoju zaawanso-
wanych technologii determinujacych zrownowazony rozwoj gospodarczy, przy jedno-
czesnym zapewnieniu redukcji zmian w Srodowisku, jest ,,Europa 2020 — Strategia
na rzecz inteligentnego i zrbwnowazonego rozwoju sprzyjajacego wlaczeniu spolecz-

65



Zwirtualizowana przestrzen badawcza...

nemu” (KOM (2010) 2020 wersja ostateczna). Strategia obejmuje trzy wzajemnie ze
sobg powiazane priorytety:

1. Rozwdj inteligentny: rozwoj gospodarki opartej na wiedzy i innowacji.

2. Rozwoj zréwnowazony: wspieranie gospodarki efektywniej korzystajacej
z zasoboOw, bardziej przyjaznej Srodowisku i bardziej konkurencyjne;.

3. Rozwoj sprzyjajacy wiaczeniu spotecznemu: wspieranie gospodarki o wysokim
poziomie zatrudnienia, zapewniajacej spOjnos¢ spoteczng i terytorialna.

Realizacja zadan takiego systemu obejmuje:

— stopniowe wycofywanie dotacji szkodliwych dla Srodowiska, stosujac wyjatki
jedynie w przypadku 0s6b znajdujacych si¢ w trudnej sytuacji spolecznej,

— stosowanie instrument6éw rynkowych, takich jak zachety fiskalne i zamdéwienia
publiczne, w celu zmiany metod produkc;ji i konsumpcji,

— tworzenie inteligentnej oraz w pelni zintegrowanej infrastruktury transporto-
wej 1 energetycznej przy wykorzystaniu potencjatu technologii ICT,

— zapewnienie skoordynowanej realizacji projektow infrastrukturalnych
w ramach sieci bazowej UE, ktore beda mialy ogromne znaczenie dla efektywnosSci
catego systemu transportowego UE,

— wykorzystywanie regulacji prawnych w zakresie efektywnoSci energetycznej
budynkow i instrumentdw rynkowych, takie jak podatki, dotacje i zamdwienia
publiczne, w celu ograniczenia zuzycia energii i zasobow, a takze stosowanie fun-
duszy strukturalnych na potrzeby inwestycji w zakresie podnoszenia efektywnoSci
energetycznej w budynkach uzytecznoSci publicznej (Gaska, Generowicz 2009;
Generowicz et al. 2011).

Systemy teleinformatyczne mogg peinié role czynnika zarzadzajacego i steruja-
cego rowniez systemami gospodarki odpadami regionu i by¢ pomocne dla pracow-
nikow JST, jak réwniez inwestordw i firm zajmujacych si¢ gospodarka odpadami.
Zgodnie z ustawa obowigzkiem gminy jest dokonywanie corocznej analizy stanu
gospodarki odpadami komunalnymi. Analiza ta ma zweryfikowa¢ mozliwosci tech-
niczne i organizacyjne gminy w zakresie mozliwoSci przetwarzania odpadéw komu-
nalnych, potrzeb inwestycyjnych, kosztow systemu gospodarki odpadami komunal-
nymi. Ma réwniez dostarczy¢ informacji o liczbie mieszkancow, liczbie wiascicieli
nieruchomosci, ktorzy nie wykonujg obowigzkow okreslonych w ustawie, a takze
ilo$ci odpadow komunalnych wytwarzanych na terenie gminy, w szczegdlnoSci zmie-
szanych odpadéw komunalnych, odpadéw zielonych oraz pozostatoSci z sortowania
przeznaczonych do skfadowania. Sg to niezbedne informacje dla stworzenia systemu
gospodarki odpadami komunalnymi. Na gminie spoczywaja rowniez obowigzki
prowadzenia dziatan informacyjnych i edukacyjnych w zakresie prawidtowego
gospodarowania odpadami komunalnymi, w szczegolnoSci selektywnego zbierania
odpaddéw komunalnych. W celu wsparcia realizowanych zadan statutowych w JST
konieczne jest wyposazenie ich w zaawansowane narzedzia informatyczne, pozwala-
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jace usprawnié prace poszczeg6élnych wydzialéw w zakresie obowigzkéw okreslonych
przepisami (Gaska, Wandrasz 2008; Gaska, Generowicz 2009; Generowicz et al.
2011; Lozano, Valles 2007).

W przypadku systemu odbioru i oczyszczania SciekOw zbior elementdw, ktdrych
integracja nastapi poprzez wprowadzenie systemu sterowania predykcyjnego jest
podobny i uwzglednia:

— sterowanie procesem oczyszczania §ciekow pozwalajace na minimalizacj¢ kosz-
tow oczyszczania, uwzgledniajace zmiennoS¢ w czasie sktadu i iloSci doptywajacych
Sciekow,

— procesy oczyszczania Sciekéw zmiennych warunkéw atmosferycznych i dostoso-
wanie procesu oczyszczania do przewidywane;j iloSci i jakoSci Sciekow,

— sterowanie siecig kanalizacyjng i jej urzadzeniami w oparciu o model hydrau-
liczny, prowadzace do minimalizacji kosztOw zuzycia energii i optymalizacji pracy
urzadzen sieciowych,

—identyfikacje odcinkow sieci kanalizacyjnej, na ktorych wystepuje wysoka infil-
tracja, co powoli na wtasciwe planowanie inwestycji odtworzeniowych na sieci,

— inwentaryzacj¢ i wizualizacje sieci i urzadzen w systemie GIS, pozwalajacym na
planowanie rozbudowy sieci kanalizacyjnej z uwzglednieniem terendw, na ktorych
funkcjonowanie zbiorcze systemu kanalizacyjnego ma uzasadnienie ekonomiczne
(realizacja scenariusza ,,co, jesli?”).

Przewaga proponowanego systemu sterowania nad innymi dotychczas funkcjo-
nujacymi jest element przewidywania przyszlych zdarzen. Cecha ta, w polaczeniu
z samouczacym si¢ inteligentnym systemem sterowania, pozwala nie tylko reagowaé
na biezgco na zmiany stanu czujnikéw, ale rowniez przewidywacé te zmiany i z odpo-
wiednim wyprzedzeniem korygowaé dzialanie systemu, przygotowujac go na prze-
widywany rozwoj sytuacji, co ma szczegblnie duze znaczenie w systemach o duzej
bezwladnoSci, takich jak rozlegte sieci wodociggowe i kanalizacyjne.

Zintegrowane rozwigzanie informatyczne umozliwi wykorzystanie danych gene-
rowanych przez narze¢dzia i moduly monitorujace parametry pracy systemow oraz
ich przetwarzanie w lokalnych serwerach czy w systemie nadrzednym, bezpoSrednio
jako parametréw do zrealizowania funkcji sterowania, dostgpnych na poziomie
obiektowym. Umozliwia to rOwniez organizowanie zaawansowanych scenariuszy
sterowania, np. oS§wietleniem czy ogrzewaniem/wentylacja pomieszczen zaleznie od
obecnosci 0s6b lub innych parametréw zewnetrznych (temperatura, intensywnosé
oswietlenia, stgzenie CO, itp. — sygnaly z rozproszonych na obiekcie czujnikow),
jednak dodatkowo z uwzglednieniem sygnatow i danych dotyczacych zuzycia ener-
gii, poziomdw obcigzenia obwoddw zasilajacych, okresOw z réznymi taryfami cen
energii itd.
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2. Zespoty ds. zarzqdzania energiq i Srodowiskiem w jednostkach
samorzqdu terytorialnego

Beneficjentami proponowanego rozwigzania beda uzytkownicy na r6znych
poziomach decyzyjnych w sektorach:

— gospodarki komunalnej (zarzadzanie energig i Srodowiskiem w infrastrukturze
komunalnej),

— gospodarki wodno-§ciekowej (w zakresie inteligentnego zarzadzania energia
i Srodowiskiem).

Proponowany system EnviroLab Enterprise Solution Platform.NEnviroT Frame-
work zapewni, dzigki specjalistycznym dedykowanym (dziedzinowym) narz¢dziom
typu SMART (klasy HPC) wbudowanym w system, wspomaganie decyzji w zakresie
rozwigzywania standardowych zadan statutowych JST oraz zaawansowanych analiz
procesow technologicznych, w tym dystrybucji energii cieplnej i elektrycznej, paliw,
gospodarki odpadami oraz wodno-§ciekowe;.

Szczegblnie wazny jest sektor JST, tj. Wydzialy Gospodarki Komunalnej, Eko-
logii, Planowania Strategicznego, Inwestycji, Zarzadzania Energig i Srodowiskiem
—w zakresie systemu wspomagania decyzji SDSS do monitorowania, bilansowania,
prognozowania i wskazywania czynnikéw wplywajacych na niestabilng prace sys-
temu dystrybucji energii cieplnej, poprzez wykorzystanie np. interpretera przestrzeni
stanow i zdarzen.

Zespoly ds. zarzadzania energia i Srodowiskiem w gminach zyskuja w ten sposob
nowe narz¢dzie monitoringu zuzycia energii i mediow, bez koniecznoSci instalowa-
nia dodatkowej dedykowanej sieci, moduléw systemowych itp. (zob. rys. 1).

Liczniki i moduty monitorujace, z interfejsami sieciowymi odpowiednimi do
standardowych sieci automatyki budynkowej poziomu obiektowego, sa bezpoS§rednio
przytaczane do sieciowych kanatéw komunikacyjnych. Takie zintegrowane rozwigza-
nie umozliwia wykorzystanie danych generowanych przez liczniki i moduly monito-
rujace parametry zasilania lub tez wynikéw ich przetwarzania w lokalnych serwerach
czy w systemie nadrzednym, bezpoSrednio jako parametréw do zrealizowania funkcji
sterowania, dost¢pnych na poziomie obiektowym. Umozliwia to rOwniez organizo-
wanie zaawansowanych scenariuszy sterowania np. oSwietleniem czy ogrzewaniem
lub wentylacja pomieszczen, zaleznie od obecnoSci 0s6b lub innych parametrow
zewngtrznych (temperatura, intensywnos¢ oSwietlenia, stezenie CO, itp. — sygnaty
z rozproszonych na obiekcie czujnikdéw), jednak dodatkowo z uwzglednieniem sygna-
tow i1 danych dotyczacych zuzycia energii, poziomow obcigzenia obwodow zasilaja-
cych, okresow z roznymi taryfami cen energii itd. Taka funkcjonalno$¢ otwiera nowe
obszary w zakresie poprawy efektywnoSci energetycznej budynkoéw, obnizenia ich
kosztow eksploatacyjnych, poprawy funkcji uzytkowych wspdéiczesnych budynkéw,
zwlaszcza uzytecznosci publicznej, komercyjnych, biurowych oraz przemystowych.
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Rysunek 1. Warstwa sterowania optymalizujacego w zespole zarzadzania energia

Zrbdto: Opracowanie wlasne.

Ponadto, mozliwe staje si¢ zarzadzanie popytem — Demand Response, a w per-
spektywie wykorzystanie energii ze Zroédet odnawialnych do zasilania pojedynczych
budynkoéw lub calych kampuséw czy osiedli, wsparcie uzytkowania takich obiektéw
w tzw. trybie prosumenckim, czyli okresowej konsumpciji i okresowej generacji energii.

69



Zwirtualizowana przestrzen badawcza...

Whnioski — wymierne efekty zaproponowanych rozwiqzan

W ramach specjalizacji SMART Management System (EMS) zostanie opraco-
wany system ekspertowy oparty na predefiniowanym Srodowisku komponentowym
ProBuilding Objects. NET, bedacym jedna z kategorii Srodowiska NEnviroT (rozwia-
zanie autorskie). System klasy HPC (nVidia CUDA) dziatajacy w czasie rzeczywi-
stym to Srodowisko zorientowane komponentowo, z dziedzinowa (dedykowang) baza
wiedzy reprezentujaca elementy sktadowe procesdw technologicznych w obszarze
zarzadzania systemami traktowanymi jako obiekty sterowania (BMS). Wszystkie
zmienne zwigzane z obstugiwanymi urzadzeniami beda na biezaco aktualizowane
poprzez serwery OPC UA systemu monitoringu i sterowania. System ten tworzy
platforme do dzialania zaawansowanych algorytmdw, stanowiac rodzaj interfejsu
pomig¢dzy systemem sterowania i monitoringu a sterownikami PLC. Konfiguracja
systemu zapewni staly monitoring polaczen komunikacyjnych oraz automatyczng
reakcje systemu w przypadku wystapienia awarii, naglych zmian parametrdéw itp.
W systemie moga by¢ ponadto uwzglednione kluczowe wskazniki wydajnoSci,
a wszystkie obliczenia niezb¢dne do optymalnej pracy systemu prowadzone sa
w czasie rzeczywistym przy wykorzystaniu rownoleglej architektury obliczeniowe;.
Przedmiotowy system zaawansowanego sterowania wieloparametrowego sktada sie
z gtownego sterownika typu MPC oraz indywidualnych sterownikéw MPC dla kaz-
dego z urzadzen sktadowych.

Dzialanie algorytmow predykcyjnych MPC opiera si¢ na wykorzystaniu wiedzy
o przyszlym zachowaniu si¢ wielkoSci regulowanej, w celu wyznaczenia wartosci
zmiennych sterujacych. Przewidujac przyszie wartosci parametréow regulowanych,
korzysta si¢ z modelu matematycznego obiektu sterowania (model obiektu stero-
wania), wezesniejszych wartosci sygnatu sterujacego oraz wartosci sygnatéow zakto-
cajacych (przesziych, terazniejszych i ewentualnie przysztych). Podstawowe zalety
sterowania predykcyjnego to:

—mozliwo$¢ stosowania dla obiektow oraz proceséw liniowych i nieliniowych,

— budowa ukladdéw sterowania typu SISO (Single Input Single Output) i MIMO
(Multiple Input Multiple Output),

— uwzglednienie ograniczefi zmiennych procesowych,

— uwzglednienie wewnetrznych interakcji w obiekcie sterowania, dzieki wyko-
rzystaniu modelu obiektu (regulator poprzez model obiektu sterowania ma wiedz¢
o obiekcie),

—uwzglednienie zmiennych opdznien czasowych obiektOw sterowania,

— optymalizacja wskaznik6w ekonomicznych zwigzanych ze sterowaniem.

Algorytm MPC uwzglednia bezpoSrednio ograniczenia réznego typu, w tym:

— ograniczenia wartoS§ci zmiennych sterujacych,

— ograniczenia przyrostow warto$ci zmiennych sterujacych,
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— ograniczenia zmiennych wyjSciowych,
— ograniczenia zmiennych technologicznych, ktore sa formutowane analogicznie
do ograniczen na zmienne wyjSciowe.
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Narzedzia IT w gospodarce odpadami jako
wsparcie w monitorowaniu i sprawozdawczosci

Streszczenie

Sprawozdawczo$¢ kojarzona jest powszechnie z przykrym obowigzkiem, za niewypel-
nienie ktdrego moze grozi¢ kara. Spojrzenie na ten obowiagzek jako na jeden z elementéw
sprawnego zarzadzania zupetnie zmienia podejScie do zagadnienia. W tekscie, wykorzystujac
rzeczywiste dane z 2015 r., przedstawiono najcz¢stsze problemy gmin zwigzane z nadzorem
nad gospodarka odpadami oraz zalety rozwigzan informatycznych, ktére juz dzi§ wspoma-
gaja, i ktore beda wspomagac, efektywne zarzadzanie przeplywem strumienia odpadéw oraz
dokumentow poswiadczajacych jego zagospodarowanie. Celem publikacji jest wykazanie, iz
efektywne zarzadzanie musi by¢ oparte na danych przekazywanych w czasie rzeczywistym,
rozumianym np. jako dzienne rozliczenie. Autorzy wykazuja, ze nie ma niepotrzebnych
sprawozdan, sa tylko niewykorzystane dane. To stopien przetworzenia informacji zawartych
w sprawozdaniach daje przewage konkurencyjna i Swiadomos¢ zarzadcza, ktdra przy wykorzy-
staniu wiarygodnych danych, w odpowiednio zaprojektowanych systemach zintegrowane;j sieci
polaczen, doprowadzi do zaktadanego ujednolicenia standardow gospodarki odpadami oraz
zwigkszy przychody z tytutu podatkéw i optat. Dzigki zebraniu wszystkich danych w systemach
IT, mozliwe begdzie sprawne zarzadzanie i dzialanie w kierunku zréwnowazenia gospodarki
ze Srodowiskiem, w ktorym odpady to przede wszystkim surowce do wykorzystania w ramach
circular economy. Dane przedstawiane w tekScie zostaly pobrane w ramach udostg¢pniania
informacji o §Srodowisku z urzedéw marszatkowskich, urz¢déw gmin, a nastgpnie przetwo-
rzone z wykorzystaniem algorytmoéw opracowanych przez ATMOTERM S.A.

IT Systems in Waste Management as Supporting Monitoring and Reporting
Abstract

Reporting is commonly associated with an annoying obligation threatened with punish-
ment if not completed on time. However, this obligation could be one of the key elements of
good governance, which completely changes the approach to reporting. The text, based on
true data, presents the most common issues which are faced by municipalities in waste man-
agement and the benefits of IT solutions supporting the effective management of the waste
stream and documents evidencing its management, currently used and will be used in the
future. Effective management must be based on real-time data, such as daily settlement. The
authors show that there are no unnecessary reports but only unused data. In their opinion
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degree of processing of the information contained in the reports provides a competitive
advantage and management awareness that, using reliable data, in properly designed systems
of integrated network connections, will lead to standardization of waste management and will
increase revenues from taxes and fees. Collecting all data in IT systems, will enable efficient
management and work towards sustainability of economy and environment, pointing out that
waste is primarily raw materials used in the circular economy. The data presented in the text
were collected as part of public access to environmental information from the governor’s and
municipal offices, and then processed using algorithms developed by ATMOTERM S.A.

1. Cele i kierunki w gospodarce odpadami

Polityka Unii Europejskiej

Polska jako kraj cztonkowski UE jest zobowigzana implementowa¢ do swojego
porzadku prawnego rozwigzania Dyrektyw Unii Europejskiej. Podstawowym aktem
prawnym UE w zakresie odpaddw jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2008/98/WE z 19 listopada 2008 r. w sprawie odpaddw oraz uchylajaca nie-
ktore dyrektywy. Nie bez znaczenia sg komunikaty Komisji Europejskiej ukazujace
kierunki polityki gospodarczej w zakresie odpadéw. Mowa tutaj o Komunikacie
Komisji Parlamentu Europejskiego, Rady Europejskiej, Europejskiego Komitetu
Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionow (Zamknigcie obiegu — plan dziala-
nia UE dotyczqcy gospodarki o obiegu zamknigtym) z grudnia 2015 oraz konkluzjach
Rady z 20 czerwca 2016 r. (Council conclusions on the EU action plan for the circular
economy). Z wymienionych dokumentéw jednoznacznie wynika, ze kraje czton-
kowskie, celem ochrony zasobow pierwotnych oraz ograniczenia wptywu odpaddw
na Srodowisko, powinny dazy¢ do opierania gospodarki na surowcach z odzysku.
Dziatania te maja tworzy¢ niskoemisyjna, zasobooszczedng i konkurencyjng gospo-
darke. Realizacja idei cyrkulacyjnej gospodarki rozpoczyna si¢ od projektowania
produktdw oraz procesow produkeyjnych, poprzez sposob uzytkowania, az po prze-
twarzanie produktéw, ktdre staty si¢ odpadami. Surowce to nie tylko pierwiastki
krytyczne, ale rowniez powszechnie wystepujace materialy, np. tworzywa sztuczne.
Istotng wage przywiazuje si¢ do potencjatu zawartego w odpadach ulegajacych bio-
degradacji, ktorych przetwarzanie w Polsce uznawane jest przez wiele gmin jedynie
za kosztowny obowigzek.

Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2022

Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2022 (zwany dalej KPGO 2022) stanowi
o polityce panstwa wobec wszystkich dwudziestu grup odpaddéw okreslonych w kata-
logu odpadéw (zob. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r.
w sprawie katalogu odpadow). Najwigcej zapisOw poswigconych jest odpadom
komunalnym oraz odpadom powstajacym z ich przetwarzania. KPGO 2022 okresla
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cele horyzontalne uwzgledniajace polityke i kierunki wyznaczone przez Uni¢ Euro-
pejska. W dokumencie nie ma mowy wprost o gospodarce cyrkulacyjnej, jednak
wskazane wymagania dotyczace sposobow postepowania z odpadami jednoznacznie
wskazuja na realizacje takiej wiasnie polityki. Wsrdd istotnych celdw, jakie stawiane
sa przed zarzadzajacymi odpadami komunalnymi wyrdznié nalezy:

— osiggnigcie wymaganego poziomu recyklingu i przygotowania do ponownego
uzycia papieru, metali, tworzyw sztucznych i szkta pochodzacych ze strumienia
odpaddédw komunalnych w wysokosci 50% ich masy do 2020 r.,

— nieprzekroczenie 30% udzialu masy termicznie przeksztalcanych odpadoéw
komunalnych oraz odpaddéw pochodzacych z przetworzenia odpadéw komunalnych
w stosunku do wytworzonych odpadéw komunalnych do 2020 r.,

— poddanie recyklingowi 60% odpadoéw komunalnych do 2025 r.,

— poddanie recyklingowi 65% odpaddéw komunalnych do 2030 r.,

—redukcja skfadowanych odpadéw komunalnych do maksymalnie 10% do 2030 r.

Waznym celem jest takze ograniczanie wytwarzania masy zmieszanych odpadow
komunalnych. Cele posSrednie w tym zakresie to ujednolicenie systemow selektyw-
nego zbierania odpadéw w gminach oraz zapewnienie odbierania odpadow zielonych
i innych bioodpadéw u Zrédta do kofica 2021 r.

Wojewddzkie Plany Gospodarki Odpadami na lata 2016-2022

Pierwsze wojewodzkie plany gospodarki odpadami na lata 20162022 wraz
z zalacznikami uchwalone zostaly pod koniec 2016 r. Po blisko dwuletnich pracach,
jako ostatni w Polsce (w czerwcu 2017 r.), swoj Plan przyjat Sejmik Wojewddztwa
Lodzkiego. Sposrdd zalacznikow do WPGO okreSlonych w ustawie o odpadach
(Dz.U.z2016 1., poz. 1987, z pdzn. zm.) najwigcej emocji wzbudzal plan inwestycyjny
zawierajacy liste istniejacych i planowanych instalacji do przetwarzania odpadow
komunalnych. Powodem takiego stanu rzeczy jest tre$¢ art. 38a tej ustawy: ,,Jezeli
instalacja, przeznaczona do przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych,
odpadow zielonych oraz przeznaczonych do skfadowania pozostatoSci z sortowania
odpadéw komunalnych i pozostatoSci z procesu mechaniczno-biologicznego prze-
twarzania zmieszanych odpadéw komunalnych, nie zostata ujeta w wojewddzkim
planie gospodarki odpadami, odmawia si¢ wydania decyzji o Srodowiskowych
uwarunkowaniach, pozwolenia na budowe, pozwolenia zintegrowanego lub zezwo-
lenia na przetwarzanie odpadow w tej instalacji”. Tre$¢ plandw inwestycyjnych jest
przedmiotem wielu sporéw pomiedzy przedsigbiorcami a zarzadami wojewddztw,
a jednym z istotnych powod6w uchwalania i aktualizowania WPGO byla potrzeba
sporzadzenia bilansu masy odpadow w stosunku do mocy przerobowych instalacji,
ktore mogg je przetwarzaé. W tym celu korzystano z danych o masach zebranych
i odebranych odpad6éw komunalnych w 2014 r., pochodzacych ze sprawozdaf wojtow,
burmistrzow i prezydentdw miast, sktadanych na formularzu, ktory zostal okreslony
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rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 15 maja 2012 r. (zob. Rozporzadzenie Mini-
stra Srodowiska z dnia 15 maja 2012 r. w sprawie wzoréw sprawozda o odebranych
odpadach komunalnych, odebranych nieczystoSciach ciektych oraz realizacji zadan
z zakresu gospodarowania odpadami komunalnymi). To wiadnie te dane, a raczej ich
rzetelnos¢ i wiarygodnos¢, stanowity kwestionowana przez wielu podstawe do pro-
gnozowania masy odpadéw na lata 2016-2022 wraz z perspektywa nawet do 2030 r.
Niniejsze prognozy oraz zapisy WPGO istotne sa z punktu widzenia uchwaly
w sprawie wykonania wojew0dzkiego planu gospodarki odpadami, w ktorej wskazuje
si¢ regionalne instalacje przetwarzania odpadéw komunalnych (RIPOK) oraz insta-
lacje do zastepczej obstugi regionéw gospodarki odpadami. Do RIPOK trafia¢ maja
bowiem zmieszane odpady komunalne, selektywnie zebrane odpady zielone i inne
ulegajace biodegradacji oraz pozostaloSci z sortowania odpadéw komunalnych, jesli
przeznaczone sg do sktadowania, a instalacje do zastepczej obstugi regiondéw po
1 lipca 2018 r. beda mogty przyjmowac¢ wyzej wymienione odpady tylko w przypadku
posiadania statusu RIPOK (zob. Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach).

Akty prawne wplywajace na organizacje systemu gospodarki odpadami w gminie

Do realizacji celow wyznaczonych w KPGO 2022 oraz WPGO 2016 Minister
Srodowiska i Rada Ministrow tworza uwarunkowania prawne i ekonomiczne, ktore
maja zachgcad i dyscyplinowaé samorzady w zakresie wlasciwego postgpowania
z odpadami. W ostatnim czasie wydano rozporzadzenia:

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 grudnia 2016 r. w sprawie
szczegdlowego sposobu selektywnego zbierania wybranych frakcji odpadow, ktore
zobowigzuje wszystkie gminy w Polsce do ujednolicenia kolorystyki i oznaczen
pojemnikdw i/lub workéw stuzacych do zbierania odpadow. Rozporzadzenie wskazuje
na okresy przejsciowe wdrazania jego zapisow. Ostatecznie w petni wdrozona standary-
zacja bedzie obowigzywac od lipca 2022 r. Minimalne wymagania w zakresie frakcji
podlegajacym standaryzacji zbierania okre§lonych rozporzadzeniem wskazano
w tabeli 1.

— Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 6 marca 2017 r. zmieniajace rozpo-
rzadzenie w sprawie oplat za korzystanie ze Srodowiska, ktorego gtéwnym celem
jest ekonomiczne oddziatywanie na gospodarujagcych odpadami majgce prowadzi¢ do
zwigkszenia pozioméw przygotowania do ponownego uzycia i recyklingu oraz zna-
czacego obnizenia udzialu odpadéw komunalnych i pochodzacych z przetwarzania
odpadéw komunalnych przekazywanych do sktadowania. Ujednolicona stawka optaty
za umieszczanie odpadow na sktadowisku dla odpadéow komunalnych przetworzonych
i nieprzetworzonych ma zapobiega¢ takze tzw. ,,przekodowaniu” odpadow, czyli proce-
som przetwarzania odpadow, ktdre nie przynoszg oczekiwanych efektéw ekologicznych,
a jedynie korzys$ci ekonomiczne wynikajace z nizszych stawek optat za sktadowanie
odpadéw po przetwarzaniu (grupa 19 wg katalogu odpadéw). Rozporzadzenie definiuje
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stawki na 2020 r. w maksymalnej wysoko$ci dopuszczanej przez ustawg prawo ochrony
srodowiska, tj. 270 zt/Mg netto. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze stawka ta ulega corocznie
zmianie o wskaznik inflacji, stad jej ostateczna wysoko$¢ w 2020 r. moze ulec zmianie.
Wprowadzony mechanizm ekonomiczny w przypadku kilku grup odpadéow zwicksza
w ciagu 3 lat stawke za ich skladowanie nawet dziesigciokrotnie w stosunku do stawek
obowiazujacych w 2017 r. Dla tzw. stabilizatu (odpady o kodzie 19 05 99 i 19 06 04)
stosowane bedzie obnizenie optaty podstawowej do jej 25%, w przypadku wypetnienia
warunkow dotyczacych zapotrzebowania probki na tlen, strat prazenia i zawartosci wegla
organicznego. Regulacje te wplyna takze w sposdb znaczacy na wysoko$¢ ewentualnych
kar dla gmin za nieosiggni¢cie wymaganych poziomow przygotowania do ponownego
uzycia, recyklingu, odzysku oraz ograniczenia sktadowania odpadow ulegajacych bio-
degradacji. Ich wysoko$¢ liczona jest jako iloraz stawki za sktadowanie zmieszanych
odpadéw komunalnych i masy brakujacej do osiggnigcia wymaganych poziomow (art.
290 ustawy prawo ochrony srodowiska).

Tabela 1. Oznaczenia kolorystyczne pojemnikow do selektywnego zbierania wybranych
frakcji odpadéw komunalnych

Oznaczenie stowne

pojemnika/worka Kolor pojemnika/worka Charakterystyka zbieranych odpadow

odpady z papieru, w tym tektury, odpady opakowa-

Papier nicbieski niowe z papieru i odpady opakowaniowe z tektury
Szklo ziclony odpady ze szkta, w tym odpady opakowaniowe
ze szkla
Szkio bezbarwne* | biaty szklto bezbarwne
Szklo kolorowe* zielony szkto kolorowe

odpady metali, w tym odpady opakowaniowe z metali,

Metale i tworzywa odpady tworzyw sztucznych, w tym odpady opako-

701t .
sztuczne zolty waniowe tworzyw sztucznych, oraz odpady opakowa-
niowe wielomaterialowe
. legaj i ji 6l
Bio brazowy odpady ulegajace biodegradacji, ze szczegdlnym

uwzglednieniem bioodpadow

*opcjonalnie

— Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 grudnia 2016 r. w sprawie
poziomo6w recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi meto-
dami niektorych frakcji odpadéw komunalnych, ktore w stosunku do wcze$niej obo-
wigzujacego rozporzadzenia uregulowato kwestie wliczania do poziomoéw przygoto-
wania do ponownego uzycia i recyklingu odpadow opakowan wielomateriatowych.
Rozszerzono zakres kodow odpaddéw uwzglednianych w obliczaniu poziomoéw przy-
gotowania do ponownego uzycia i recyklingu o grupe 19, czyli odpady wysortowane
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w instalacjach. Nie zmieniono jednak podejécia do sposobu liczenia masy papieru,
metali, tworzyw sztucznych i szkia (dalej PMTS) zawartej w zebranych i odebranych
odpadach komunalnych. Rozporzadzenie okresla sposob liczenia (wzor 1) i wyma-
gane poziomy dla tacznie liczonych odpaddw papieru, metali, tworzyw sztucznych
i szkla wg nastepujacej klasyfikacji zgodnej z katalogiem odpadéw: 15 01 01, 15 01
02, 15 01 04, 15 01 05, ex 15 01 06 — w czgSci zawierajacej papier, metal, tworzywa
sztuczne, szkto, opakowania wielomateriatowe, 15 01 07, 19 12 01, 19 12 02, 19 12 03,
1912 04,19 12 05, 20 01 01, 20 01 02, 20 01 39, 20 01 40, ex 20 01 99 odpady papieru,
metali, tworzyw sztucznych i szkla,

_ Mrpmts
Mwpmts

x 100% )

Ppmts

gdzie:

Ppmis — poziom recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia papieru, metali,
tworzyw sztucznych i szkta, wyrazony w %,

Mrpmts — taczna masa odpadéw papieru, metalu, tworzyw sztucznych i szkta
poddanych recyklingowi i przygotowanych do ponownego uzycia, pochodzacych ze
strumienia odpadéw komunalnych z gospodarstw domowych oraz od innych wytwor-
cow odpadéw komunalnych, wyrazona w Mg,

Mwpmts — taczna masa wytworzonych odpadéw papieru, metalu, tworzyw sztucz-
nych i szkta, pochodzacych ze strumienia odpadéw komunalnych z gospodarstw
domowych oraz od innych wytworcow odpaddéw komunalnych, wyrazona w Mg,
obliczana na podstawie wzoru:
dla gmin:

Mwpmts = Lm X MwGUS x Umpmts (2)

dla podmiotoéw odbierajacych i zbierajacych odpady komunalne poza zakresem zle-
conym przez gming/zwigzek migdzygminny:
Mwpmts = Mo X Umpmts 3)

gdzie:

Lm - liczba mieszkancdéw gminy na podstawie rejestru badz wg ilosci z deklaracji
odpadowych,

MwGUS - masa wytworzonych odpadéw komunalnych przez jednego miesz-
kanca na terenie wojewOdztwa wg aktualnej wartoSci podanej przez GUS,

Mo - faczna masa odebranych odpaddéw komunalnych od wtascicieli nieruchomo-
$ci z wylaczeniem grupy 17 (odpady budowlane i rozbidrkowe),

Umpmts — udziat taczny odpadoéw papieru, metali, tworzyw sztucznych, szkta
i wielomaterialowych w sktadzie morfologicznym odpadéw komunalnych.

Obliczajacy moze uzy¢ wlasnych wynikow badan lub postuzy¢ si¢ danymi z obo-
wigzujacego KPGO 2022, wediug ktorego wskazniki przedstawiaja si¢ nastepujaco:
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Tabela 2. Wskazniki morfologii odpadéw wg KPGO 2022

Rodzaj gminy Wskaznik morfologii [%]
gminy wiejskie 31,80

miasta <50 tys. mieszk. 36,40

miasta > 50 tys. mieszk. 49,30

Tabela 3. Relacja $redniej iloSci odpadéw wg GUS do danych ze sprawozdan gmin w 2015 r.

Wojewodztwo Rodzaj gminy MwGUS [kg/M/rok] Wartos¢ Srednia ze sprawozdan gmin
wiejska 155
malopolskie | miejsko-wiejska 236 258
miejska 395
wiejska 270
dolnoslaskie | miejsko-wiejska 340 312
miejska 386
wiejska 251
lubuskie miejsko-wiejska 328 267
miejska 299
wiejska 179
mazowieckie | miejsko-wiejska 311 256
miejska 384
wiejska 263
opolskie miejsko-wiejska 279 315
miejska 399

Warto wskazac, ze wskazniki zamieszczone w KPGO 2022 majg swoje zrodto
w badaniach sprzed ponad 10 lat. Jak wynika z do§wiadczen krajéw zachodniej Europy,
w takim okresie sktad odpadéow ulega znaczacym zmianom (Pajak 1996). Wartosci te
sa mimo wszystko jednolite dla catej Polski, co moze znieksztalca¢ otrzymane wyniki
na tle sprawozdawczo$ci ogolnokrajowej. Istotniejszy jest publikowany corocznie przez
GUS wskaznik iloéci wytworzonych odpadéw w przeliczeniu na jednego mieszkanca —
MwGUS (Rocznik Statystyczny Ochrony Srodowiska, GUS 2016). Jest on odmienny
dla kazdego wojewodztwa, ogtaszany ok. 8 miesiecy po terminie opracowania sprawoz-
dan przez gminy. Taka sytuacja sprawia, ze do biezacych obliczen gminy przyjmuja
warto$ci dotyczace masy odpadow poddanych wymaganym procesom wedtug rzeczy-
wistych mas, a wskaznik MwGUS dotyczy roku wczesniejszego. Ponadto, metodyka
wyliczania wskaznika jest dalece odlegta od rzeczywistosci. Polega ona na podzieleniu
masy odpadoéw zebranych i odebranych w wojewodztwie przez liczb¢ mieszkancow
wojewddztwa. Takie podejscie nie uwzglednia istotnych réznic w ilo$ciach odpadow
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trafiajacych do systemu z obszarow wiejskich i miejskich. Wykorzystanie niniejszego
wskaznika byloby realne, jesli wyznaczenie $redniej byloby oddzielne dla gmin wiej-
skich, miejsko-wiejskich i miejskich, co zastosowane zostato, w wigkszo$ci, w woje-
wodzkich planach gospodarki odpadami do prognozowania ilo$ciowego masy na miesz-
kanca. Dla przyktadu ponizej podano wartosci dla kilku wojewodztw w 2015 r. wg GUS
i wg $redniej wyliczonej dla poszczegolnych rodzajéow gmin na podstawie sprawozdan
wojtow, burmistrzow, prezydentéw miast.

W tabeli 3 wskazano roéznice pomigdzy rodzajami gmin w pigciu wybranych woje-
wodztwach. Z zestawienia danych wynika, iz w wojewddztwie lubuskim $rednia podana
przez GUS jest wigksza niz poszczegdlne wartosci wyliczone dla r6znych gmin na pod-
stawie danych z ich sprawozdan. Stad w tabeli 4 zamieszczono catkowite masy zebra-
nych i odebranych odpadéw komunalnych w zestawieniu: dane GUS i suma wartosci ze
sprawozdan gmin.

Tabela 4. Laczna masa odpadow komunalnych wg GUS i sprawozdan gmin skladanych
Marszaltkowi wojewddztwa za 2015 r.

. Laczna masa zebranych i odebranych odpadéw komunalnych [Mg]
Wojewddztwo -
Wg GUS Suma sprawozdan gmin

malopolskie 795 538,80 905 755,5
dolnoélaskie 987 211,80 1008 778,8

lubuskie 334313 352915
mazowieckie 1659 644,90 1634 378,2

opolskie 278 447 313375

W przypadku wojewodztw: dolnoslaskiego, mazowieckiego, lubuskiego i opolskiego,
roéznice mozna uzasadnia¢ metodyka zbierania danych lub suma omylek pisarskich. Jed-
nak roznica o ponad 100 tys. Mg w wojewodztwie matopolskim powoduje niepokdj co
do rzetelno$ci danych przekazywanych przez podmioty odbierajgce odpady oraz gminy.
Powodem tych rozbieznosci moze by¢ takze czas sktadania sprawozdan. Gminy spra-
wozdaja masy odpaddéw do GUS w styczniu, za§ do Marszatka Wojewddztwa w marcu,
podczas gdy w okresie luty-marzec urzedy otrzymuja od przedsigbiorcow liczne korekty,
a weryfikacja danych przez urzad marszatkowski powoduje zmiany w sprawozdaniach
nawet cztery miesigce po ich ztozeniu. Gminy jednak zazwyczaj nie przesytaja rowno-
legle korekt do GUS. Jak istotng wartoscig jest MwGUS, zaprezentowano na rysunku 1.
Widoczne na nim wartosci to poziomy przygotowania do ponownego uzycia i recyklingu
papieru, metali, tworzyw sztucznych i szkta w gminie wiejskiej, ktorg zamieszkuje 20 tys.
mieszkancow, a w 2015 r. odpady poddane wymienionym procesom stanowily 800 Mg.

Roéznice widoczne na rysunku spowodowane sa wytacznie przynalezno$cig admini-
stracyjng tej hipotetycznej gminy. I tak, gdyby gmina byla potozona w wojewddztwie
dolnoslaskim lub zachodniopomorskim, to osiaggngtaby poziom 37%. Majac taka sama
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mas¢ odpadow poddanych recyklingowi w wojewddztwie §wigtokrzyskim, poziom ten
wynidstby odpowiednio 76%. We wszystkich przypadkach wzigto pod uwage sktad mor-
fologiczny odpadéw wg KPGO 2022.
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Rysunek 1. Poziomy przygotowania do ponownego uzycia i recyklingu PMTS (%)
w zaleznoSci od MwGUS

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rozporzadzenie zawiera takze sposdb liczenia (wzoér 4) i wymagane poziomy
recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi metodami,
innych niz niebezpieczne odpadéw budowlanych i rozbiérkowych stanowiacych
odpady komunalne. Do tej grupy zaliczane sg nastepujace kody odpadow: 17 01 01,
17 01 02, 17 01 03, 17 01 07, 17 02 01, 17 02 02, 17 02 03, 17 03 02, 17 04 01, 17 04 02,
17 04 03, 17 04 04, 17 04 05, 17 04 06, 17 04 07, 17 04 11, 17 05 08, 17 06 04, 17 08 02,
17 09 04, ex 20 03 99 - inne niz niebezpieczne odpady budowlane i rozbidrkowe.

Mrbr

Pbr = = 100% “4)

gdzie:

Pbr — poziom recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi
metodami innych niz niebezpieczne odpadéw budowlanych i rozbidérkowych stano-
wigcych odpady komunalne, wyrazony w %,

Mrbr — taczna masa innych niz niebezpieczne odpadéw budowlanych i rozbidrko-
wych poddanych recyklingowi, przygotowanych do ponownego uzycia oraz podda-
nych odzyskowi innymi metodami, pochodzacych ze strumienia odpadéw komunal-
nych z gospodarstw domowych oraz od innych wytwdrcow odpadéw komunalnych,
wyrazona w Mg,

Mwbr — taczna masa wytworzonych innych niz niebezpieczne odpadéw budowlanych
i rozbiorkowych, pochodzacych ze strumienia odpadéw komunalnych z gospodarstw
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domowych oraz od innych wytworcow odpaddéw komunalnych, wyrazona w Mg. Mase
okreSla si¢ na podstawie ewidencji prowadzonej przez podmiot odbierajacy odpady
komunalne od wiascicieli nieruchomosci, podmiot prowadzacy punkt selektywnego
zbierania odpadéw komunalnych lub gming prowadzaca samodzielnie punkt selektyw-
nego zbierania odpadéw komunalnych lub na podstawie badan morfologii odpadéw
komunalnych wykonanych na zlecenie gminy lub podmiotu, o ktérym mowa w art. 9g
ustawy z dnia 13 wrze$nia 1996 r. o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach.

Ta grupa odpaddw jest przez wiele gmin niezauwazana, o czym Swiadcza dane
w sprawozdaniach wojtow, burmistrzow i prezydentow miast. Sposrdd przyktado-
wych siedmiu wojewddztw: dolnoslaskiego, opolskiego, matopolskiego, t6dzkiego,
zachodniopomorskiego, podkarpackiego i warmifisko-mazurskiego, w 2015 r. az
358 sprawozdajacych (w tym zwiazki mi¢gdzygminne) wykazalo, ze na ich terenie
nie zebrano i nie odebrano odpadéw budowlanych i rozbiérkowych. W 2016 r. takich
sprawozdan byto 275, co stanowilo blisko 30% sprawozdan z wymienionych woje-
wodztw. Az 74% sprawozdajacych w 2016 1. wykazuje, ze odpaddw tych jest rocznie
mniej niz 10 kg w przeliczeniu na jednego mieszkanca (w tym podawane sg rowniez
warto$ci zerowe). Sa takze gminy, w ktérych odpady budowlane i rozbidrkowe kla-
syfikuje sie¢ do odpadéw komunalnych, prawdopodobnie rowniez w przypadkach,
kiedy nie pochodza z tego Zrodia. Wéwczas w gminach ilos§¢ tych odpadow przekra-
cza znaczaco 100 kg w przeliczeniu na jednego mieszkafica rocznie. Dane z wyzej
wymienionych wojewddztw przedstawiono na rysunku 2.

Odpady budowlne i rozbiérkowe (grupa 17), kg/mieszkarica/rok

Wygenerowano z aplikac)i BDoS O« 1dy GOK

#2013 =2014

Rysunek 2. Gminy z najwieksza masa odpadéw budowlanych i rozbiérkowych w wybranych
wojewodztwach

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie sprawozdai gmin z gospodarki odpadami komunalnymi.
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Dzigki biezacemu przetwarzaniu danych w systemach informatycznych, wnioski
ze sprawozdan gmin moga by¢ wyciggane juz na etapie ich sporzadzania, a takze na
etapie wstepnej weryfikacji w urzedzie marszatkowskim. Niestety, w znacznej liczbie
przypadkow sprawozdawczo$¢ uznawana jest za przykry obowiazek, bez holistycznego
spojrzenia na system gospodarki odpadami, ktory poza funkcja sanitarna, jest takze
branza generujaca wptywy z tytulu podatkow, takich jak CIT, PIT, VAT, ale rowniez
z optat i kar za korzystanie ze §rodowiska, w mysl zasady ,,zanieczyszczajacy placi”
(Leoniewska-Gogola, Pietrzyk 2017). Wsrdd prostych metod weryfikacji rzetelnosci
sprawozdan, tj. wyliczenia masy odpadéw odebranych i zebranych w przeliczeniu na
jednego mieszkanca gminy, wskaza¢ mozna, w ktoérych gminach nadzoér nad strumie-
niem odpadow jest niewystarczajacy. Przyktadem moga by¢ gminy, w ktorych wedtug
sprawozdan w 2015 r. 1 2016 r. odebrano i zebrano mniej niz 77 kg w przeliczeniu na
jednego mieszkanca rocznie, co mialoby $wiadczy¢ o tym, ze mieszkancy tych gmin
wytwarzaja ok. 0,2 kg odpadow dziennie. Z kolei ci sami mieszkancy, wyjezdzajac na
wakacje do miejscowosci turystycznych, wytwarzaja znaczace ilo$ci odpadéw, co przed-
stawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Masa odpadéw w przeliczeniu na jednego mieszkanca w przykladowych gminach

Masa odpaddéw
Gmina Wojewodztwo [kg/M/rok]

2015 . 2016 1.
Bobowa matopolskie 60 76
Iwanowice matopolskie 61 60
Koztow matopolskie 41 41
Palecznica matopolskie 76 70
Majdan Krolewski podkarpackie 48 49
Harasiuki podkarpackie 64 64
Jarocin podkarpackie 41 64
Jezowe podkarpackie 60 71
Pilzno podkarpackie 112 1820
Rewal zachodniopomorskie 1864 1932
Dziwnow zachodniopomorskie 1013 1175
Migdzyzdroje zachodniopomorskie 1102 1120
Ustronie Morskie zachodniopomorskie 930 1156
Mielno zachodniopomorskie 1149 1351

Zrodlo: Raport z programu BDoS Odpady GOK firmy ATMOTERM S.A. na podstawie danych ze
sprawozdan wojtow, burmistrzow i prezydentow miast z zakresu gospodarki odpadami komunalnymi.

82



Jacek Pietrzyk, Joanna Leoniewska-Gogola

Gmina Pilzno jest z kolei przyktadem prawdopodobnego btgdu w klasyfikowa-
niu odpadéw jako komunalne. W tym przypadku analiza sprawozdania wskazuje, iz
w 2016 1. 93% masy odpad6éw komunalnych stanowia odpady wielkogabarytowe. Podane
przyktady sg jedynie ogdlnym zarysem mozliwoséci analitycznych systemu BDoS
Odpady GOK. Oprocz zastosowania rozwigzan agregujacych odpady wedtug grup,
rodzajow i dziatéw umozliwiajacych weryfikacj¢ sprawozdan gminnych pod katem
rzetelno$ci i poprawnosci przekazywanych danych, mozliwa jest weryfikacja krzyzowa
danych z rocznymi sprawozdaniami podmiotow o wytwarzanych odpadach i o gospo-
darowaniu odpadami, o ktérych mowa w art. 76. pkt 1 ustawy o odpadach. Ponadto,
program pomaga unikna¢ btedow takze tych pisarskich, ktore w skali kraju powoduja
znaczace przektamanie rzeczywistosSci.

Whioski i podsumowanie

Cele samorzadow w zakresie osiggni¢cia poziomow przygotowania do ponownego
uzycia, recyklingu i odzysku odpadow komunalnych wskazuja, ze kluczowe wydaje si¢
by¢ opieranie dziatan zarzadczych na dysponowaniu rzetelnymi danymi o ilo$ci wytwa-
rzanych i przetwarzanych odpadéw (zob. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14
grudnia 2016 r.). Ogrom danych gromadzonych w papierowych archiwach nie pozwala
na realne zarzadzanie gospodarka odpadami. Taki sposob gromadzenia danych utrudnia
dziatania kontrolne i planistyczne. Kilkuletnie juz opdznienie w powstaniu BDO (Baza
danych o odpadach) stwarza potrzebg wprowadzania rozwigzan oddolnych, umozliwia-
jacych sledzenie i nadzorowanie strumienia odpadow przez samorzady za ten strumien
odpowiedzialne.

Na szczeblu wojewodzkim istotne jest rowniez przetwarzanie informacji w systemach
informatycznych, ktore umozliwiaja krzyzowa weryfikacje¢ danych z systemem optat za
korzystanie ze srodowiska. Przyktadem moze by¢ wojewddztwo dolnoslaskie, ktore takie
dziatania prowadzi od 2013 r.

Wickszo$¢ decydentow odpowiedzialnych za nadzorowanie gospodarki odpadami
oczekuje na powstanie BDO, ktora wedtug zapewnien Ministra Srodowiska ma dziata¢
po 2020 r. Zaznaczy¢ nalezy, ze samo zbieranie danych jest dopiero wstepem do zarza-
dzania gospodarka odpadami. Odpowiednie algorytmy weryfikacji moga zlikwidowaé
wiele nieprawidlowo$ci, m.in. zanizanie masy odbieranych odpadéw, zwtaszcza w gmi-
nach rozliczajacych si¢ z przedsigbiorcami w sposdob ryczattowy. Opisane w tekscie
problemy beda si¢ rozwigzywalne wowczas, gdy instytucje nadzorujace beda mogty
reagowac na nie w czasie rzeczywistym. Takie dzialanie jest mozliwe jedynie w przy-
padku catkowitego przeniesienia sprawozdawczosci odpadowej do sfery elektroniczne;.
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Ocena wptywu parametréw modelu dyspersji
na proces obliczania pozioméw imisji
zanieczyszczen — na przyktadzie Zaktadu
Termicznego Przeksztatcania Odpadéw

w Krakowie

Streszczenie

Zgodnie z zasada zréwnowazonego rozwoju realizacja opisanego w tekscie przedsigwzig-
cia powinna odbywac si¢ z poszanowaniem zasad ochrony srodowiska, jednocze$nie dbajac
o zachowane gospodarczych i spolecznych potrzeb mieszkancow. Przy planowaniu kazdej
inwestycji niebagatelne znaczenie maja koszty wybranych rozwigzan projektowych. Z uwagi
na wysokie koszty bezpoSrednich pomiardw st¢zen zanieczyszczenh wykonuje si¢ je jedynie
punktowo, a nieocenione w analizie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen pozostaja modele
dyspersji zanieczyszczen. Celem pracy jest ocena wptywu wybranych rozwigzan technicznych
(parametrow emitoréw) na wielkoS¢ stezen zanieczyszczen w powietrzu oraz wybranie roz-
wigzan umozliwiajacych ich optymalizacje, przy rownoczesnej dbatosci o koszty inwestycji.

Assessment of the Impact of the Dispersion Model Parameters on the Process
of Calculating Pollution Immission Levels: A Case Study of the Waste Thermal Processing
Plant in Krakow

Abstract

In line with the principle of sustainable development, the implementation of the project
should respect the principles of environmental protection while taking care of the preserved
economic and social needs of the inhabitants. The cost of selected design solutions is of great
importance when planning each investment. Because of the high cost of direct measurements
of pollutant concentrations, they are made in points, and the models are not invaluable in
analyzing the spread of pollutants. Carrying out a detailed analysis of the obtained emission
modeling results for the Thermal Waste Processing Plant in Cracow, together with a reference
to the cost of selecting the solutions (in this case emitter parameters), allows to optimize them.

Wprowadzenie
Ocena jakoSci powietrza atmosferycznego moze by¢ prowadzona poprzez bez-

poSrednie pomiary stezefi poszczegdlnych zanieczyszczen, jak rOwniez poprzez
szczegblowe obliczenia oparte na modelach matematycznych, czy tez modelach

85



Ocena wptywu parametréw modelu dyspersiji...

fizycznych. Z uwagi na wysokie koszty bezpoSrednich pomiardw stezen zanieczysz-
czefl wykonuje si¢ je jedynie punktowo, a nieocenione w analizie rozprzestrzeniania
sie zanieczyszczef pozostaja wiasnie modele dyspersji. Jest to o tyle wazne, ze wia-
Sciwie prowadzona ocena jakoSci powietrza atmosferycznego pozwala na okre§lenie
wplywu inwestycji na Srodowisko zwigzanego z emisja zanieczyszczef do atmosfery,
jak rowniez pozwala opracowywaé metody ograniczania emisji zanieczyszczen.

Praktyka dotyczaca modelowania emisji zanieczyszczen w naszym Kraju oparta
jest na gaussowskim modelu smugi (twierdzenie Ostrogradskiego-Gaussa umozliwia
zamiang calki powierzchniowej na obj¢tosciowa (potrojna) i na odwrot, w zaleznoSci
od potrzeb, w ktorej funkcja podcatkowa po objetosci jest dywergencja pola wektoro-
wego — szczegOlowy opis modelu zostal zawarty w Rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska z 26 stycznia 2010 r. w sprawie warto$ci odniesienia dla niektdrych substancji
w powietrzu (Dz.U. z 2010 r., Nr 16, poz. 87). Powyzszy model zawiera jednak liczne
ograniczenia — jego zastosowanie jest przydatne jedynie przy uproszczonej rzezbie
terenu, a takze tylko na ograniczonym obszarze (model zaktada state warunki
meteorologiczne na calym analizowanym terenie). Jednak z uwagi na otrzymywanie
przy pomocy powyzszego modelu zazwyczaj wynikOw zawyzonych, z powodzeniem
sprawdza si¢ on w krajowej praktyce modelowania emisji zanieczyszczen koniecznej
przy ocenie oddziatywania danej instalacji na powietrze atmosferyczne.

Nalezy wreszcie mie¢ na uwadze, ze modelowanie poziomOw substancji w powie-
trzu atmosferycznym jest sprawa skomplikowana i zalezy od wielu roznych czynnikow,
takich jak: parametry emitora, czynniki topograficzne, czynniki meteorologiczne.

1. Cel pracy

Celem pracy byta ocena wptywu parametréw modelu dyspersji zanieczyszczen
(wykorzystywanego w krajowej praktyce) na proces obliczania poziomoéw imisji
substancji — na przyktadzie inwestycji uruchomienia Zaktadu Termicznego Prze-
ksztatcania Odpadow w Krakowie. W zwiazku z powyzszym w niniejszej pracy
przeprowadzono odpowiednie obliczenia i analizy.

2. Metodyka pracy

W ramach metodyki badan wykonano nastepujace dziatania:

— zebranie informacji dotyczacych zalozen projektowych oraz zaktadanych
wielko$ci emisji dla planowane;j instalacji Termicznego Przeksztalcania Odpadow
przy ul. Giedroycia w Krakowie,

—zebranie informacji zwiazanych z modelowaniem emisji zanieczyszczen,

— szczegOlowa analiza referencyjnej metodyki modelowania pozioméw sub-
stancji w powietrzu zawartej w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 26 stycz-
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nia 2010 r. w sprawie wartosci odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu
(Dz.U. z 2010 1., Nr 16 poz. 87),

— okreslenie wptywu poszczegdlnych parametréw modelu na wyniki obliczen
stanu zanieczyszczenia.

Udowodnienie tezy postawionej w niniejszej publikacji zostato wykonane dla pla-
nowanej instalacji termicznego przeksztatcania odpadow w Krakowie. Charaktery-
styka powyzszej inwestycji oraz dane dotyczace wielkoSci emisji zostaly zaczerpnicte
z raportu o oddziatywaniu przedsigwzigcia na Srodowisko pt.: ,,Budowa Zakladu
Termicznego Przeksztatcania Odpaddw przy ul. Giedroycia w Krakowie”.

3. Opis Zaktadu Termicznego Przeksztatcania Odpadéw

Charakterystyka przedsiewziecia i technologii

Dziatania inwestycyjne zostaly zrealizowane na terenie potozonym przy ul. Gie-
droycia oraz na trasie przebiegu sieci ciepfowniczej w X VIII Dzielnicy Nowa Huta
Miasta Krakowa.

Inwestycja polegata na wybudowaniu instalacji termicznego przeksztalcania
odpaddéw wraz z instalacjami towarzyszacymi (instalacja waloryzacji zuzli, instalacja
zestalania i chemicznej stabilizacji popiotéw, instalacja cieptownicza). Na terenie
przedmiotowej inwestycji powstaty dwie niezalezne linie technologiczne stuzace
spalaniu odpadéw (kazda o wydajnoSci 14,0 Mg/h) (zob. raport o oddzialywaniu
przedsiewzigcia na Srodowisko dla przedsiewzigcia pt. ,,Budowa Zaktadu Termicz-
nego Przeksztalcania Odpadéw przy ul. Giedroycia w Krakowie™).

Do procesu termicznego przeksztalcania w piecu rusztowym kierowana bedzie
resztkowa frakcja zmieszanych odpadéw komunalnych. Przywozone odpady beda
wyladowywane do wybetonowanej fosy w zamknigtej hali (pracujacej w podci$nieniu
celem ograniczenia emisji w trakcie roztadunku), a nast¢pnie beda pobierane z fosy
do pieca bez wstepnej ich obrobki. W trakcie termicznego przeksztalcania wytwa-
rzana bedzie energia elektryczna i cieplna. Technologia termicznego przeksztalcania
odpadow oparta bedzie o spalanie w piecu rusztowym. Caly proces bedzie przebie-
gaé autotermicznie (bez dostarczania dodatkowego zrédla ciepta) (ibidem).

Emisja z procesu technologicznego (proces termiczny)

Gtownym Zroédiem emisji zorganizowanej zanieczyszczen gazowych na terenie
Zakladu bedzie prowadzony tam proces technologiczny, polegajacy na termicznym
unieszkodliwianiu odpadéw. Poza gléwnymi skfadnikami spalin, takimi jak dwutle-
nek wegla i para wodna, w wyniku spalania powstaja rOwniez zwiazki nieorganiczne
i organiczne. Sg to m.in.: tlenki azotu (NOx), dwutlenek siarki (SO,), tlenek wegla
(CO), chlorowodor (HCI), fluorowodér (HF), metale cigzkie (As, Co, Pb, Cd i in.),
a takze catkowity wegiel organiczny (TOC) oraz dioksyny i furany (ibidem).
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Przewidziane jest zaprojektowanie systemow oczyszczania spalin dla obu linii
technologicznych. Oczyszczone spaliny bedg kierowane przez wentylator ciaggu do
komina i dalej do atmosfery. Planowane jest ulokowanie komindw osobno dla kazdej
linii obok siebie — przyj¢to wysokos¢ kominéw h=80 m (ibidem). Charakterystyka
fizyczna projektowanych punktowych zZrddet emisji do powietrza (emitoréw) zostata
zaprezentowana w tabeli ponize;j:

Tabela 1. Dane emitorow

_— Srednica Przeplyw w emitorze lub Temperatura
Symbol ;i 4 Wysokosc emitora i g
emitora Opis emitora [m] wevynetrzna wydajnos¢ wentylatora | wylotowa gazow
emitora [m] [Nm?3/h] [°C]
El Kamin z pieca linii 1 80 1,6 71530 124
E2 Komin z pieca lini 2 80 1.6 71530 124
Odpowietrzenie silosu
E3 sorbentu 83 10 ] 20
Odpowietrzenie silosu
4
E4 wegla aktywnego 6.3 1.0 0 2
E5 Odpovlﬂetrzen‘.e silosu 83 10 0 20
popiotow
E6 ;"L&;ﬂty!aqa hali waloryzacji 12 10 0 20

Emitory bedace przedmiotem analizy zawartej w niniejszej pracy

Zrodto: Raport o oddziatywaniu przedsigwzigcia na §rodowisko dla przedsigwzigcia pt: ,,Budowa Za-
ktadu Termicznego Przeksztalcania Odpadow przy ul. Giedroycia w Krakowie”.

Tabela 2. Wielko$¢ emisji

Lp. Rodzaj zanieczyszczenia Tig/h] Emigja Mgirok]
1. antymon i jego zwiazki 0,004 0,029
2 arsen 0,004 0,029
3 catkowity wegiel organiczny 0,674 5,256
4. chlorowodor 0,674 5256
5. chrom 0,004 0,029
6. dioksyny i furany 0,000000007 0,000000053
7. dwutlenek siarki 3,370 26,282
8. fluorowodoér 0,067 0,526
9. kadm 0,002 0,013
10. kobalt 0,004 0,029
11. mangan 0,004 0,029
12. miedz 0,004 0,029
13. nikiel 0,004 0,029
14. otow 0,004 0,029
15. pyt ogolem 0,674 5,256
16. rte¢ 0,003 0,026
17. tal 0,002 0,013
18. tlenek wegla 3,370 26,282
19. tlenki azotu 13478 105,128
20. wanad 0,004 0,029

Zrodlo: Raport o oddziatywaniu przedsigwzigcia na Srodowisko dla przedsigwzigcia pt: ,,Budowa Za-
ktadu Termicznego Przeksztatcania Odpaddéw przy ul. Giedroycia w Krakowie™.
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Zgodnie z danymi technologicznymi maksymalny przeptyw spalin wilgotnych
w warunkach normalnych dla jednej linii termicznego unieszkodliwiania odpadow
wyniesie 71 530 Nm3/h. W warunkach rzeczywistych, przy uwzglednieniu tempe-
ratury spalin u wylotu 124 0C, maksymalny przeplyw spalin bedzie ksztattowat si¢
nastepujaco:

- 3
397 - 104020™-
273 h

T
0. =0, F=T1530.

=iz

Wynikajaca z tego maksymalna predkos¢ wylotowa gazOw bedzie wynosié:

D . 194020, 5i765™ x14.47
1. 3]14.08 h K

v =

rz

4. Podstawy teoretyczne modelowania dyspersji
zanieczyszczen

Dla potrzeb modelowania dyspersji zanieczyszczenn wykorzystywane sg infor-
macje o wielkoS$ci emitowanych zanieczyszczen oraz o warunkach wyrzutu gazéw
i ich rozprzestrzeniania si¢ (warunki meteorologiczne i topograficzne). Metoda
obliczen przygruntowych st¢zen zanieczyszczen gazowych, emitowanych ze Zrodet
punktowych (stosowana w krajowej praktyce) jest opisana w Rozporzadzeniu Mini-
stra Srodowiska z 26 stycznia 2010 r. w sprawie wartosci odniesienia dla niektorych
substancji w powietrzu. Procedura tych obliczen jest powszechnie stosowana w Pol-
sce od 1981 r. (data wydania Wytycznych Ministerstwa Administracji, Gospodarki
Terenami i Ochrony Srodowiska). Podstawa obliczen jest gaussowski model ,,smugi
zanieczyszczen”, ksztaltowanej przez wiatr i procesy dyfuzji.

Gaussowski ,,model smugi”

Smuga zanieczyszczen jest obiektem trudnym do modelowania. Jej ksztatt zalezy
od wielu czynnikoéw topograficznych i meteorologicznych. Stosowany w krajowej
praktyce model jest bardzo uproszczony — wykorzystuje rézniczkowe rOwnanie
Pasquille’a, ktore opisuje zaleznos¢ stezenia zanieczyszczen w punkcie P(x,y,z) smugi
(Cod,xyz [mg/m?] od:

— qoa — WielkoSci emisji; [mg/s],

— 1 — §redniej predkosci wiatru w warstwie powietrza od z = 0 do z = H; [m/s],

— H - wysokoSci pozornego punktu emisji; [m],

— m — wyktadnika meteorologicznego,

-z, — parametru aerodynamicznej szorstko$ci powierzchni; [m],

— 0, 1 o, — wspOlczynnikow dyfuzji atmosferyczne;.

Zgodnie z przytoczonym rozporzadzeniem wysoko§¢ pozornego punktu emisji
(H) oblicza si¢ jako sumg¢ rzeczywistej wysokoSci komina (h) i tzw. ,,wyniesienia”
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(Ah). Stopien wyniesienia gazéw ponad komin zalezy od ich ciepta wtasciwego i tem-
peratury, predkoSci na wylocie z komina i jego wylotowej Srednicy oraz od predkosci
wiatru na wysokosci wylotu.

2 2 4
q z-H z+H
Cotie = —¢ __ exp ) 5|1 exp ~(—2} +exp ~(—2J |
: 2100G,0, 26 26 202 |
¥ z z
o, = Ax? A=U.OB(Ern'ﬂl+1fln:—cJ a = 0367 (25-m)
G, = Bx" B=038m (87 o b = 1.55exp (- 2,35 m)
0

Rysunek 1. Gaussowski model smugi
Zrédto: http://plwikipedia.org/wiki/Modelowanie_dyspersji_odorant%C3%B3w.

Parametr aerodynamicznej szorstkosSci podtoza jest statystyczna wielkoScia
zalezna od rodzaju pokrycia terenu (np. krzewy, drzewa, zabudowania). Wzrost
szorstkoSci podtoza powoduje zwigkszenie si¢ turbulencji w przemieszczajacej si¢
masie powietrza i sprzyja rozpraszaniu zanieczyszczen (wigksze wspoiczynniki
dyfuzji). W rozporzadzeniu zamieszczono zestawienie szacunkowych wartoSci z0,
odniesionych do obszardw zagospodarowanych w rézny sposob.

Wyktadnik meteorologiczny (m) okre§la tempo wzrostu predkosci wiatru z wyso-
koScia. Przyjmuje si¢, zZe spelniana jest zalezno$¢:

u,=u,(h/h)"
edzie: u,, u, — predkos¢ wiatru na wysokosciach, odpowiednio: 4, i A.

Wyodrebniono sze$¢ standw rownowagi atmosfery, ktorym przypisano nastepu-
jace wartoSci wyktadnika meteorologicznego:
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—m = 0,080 stan 1; rownowaga silnie chwiejna,

—m = 0,143 stan 2; rownowaga chwiejna,

—m = 0,196 stan 3; rbwnowaga lekko chwiejna,

—m = 0,270 stan 4; rOwnowaga obojetna,

—m = 0,363 stan 5; rownowaga lekko stafa,

—m = 0,440 stan 6; rOwnowaga stafa.

Wyodrebniono tez 11 klas predkosci wiatru: i = 1,2, 3, ... 11 m/s (dlat < 1 Iub
> 11m/s zaktada si¢ i = 1 lub 11m/s).

5. Sposéb obliczania stezen zanieczyszczerh w powietrzu

Szczeg6lowe obliczenia stanu zanieczyszczen powietrza przeprowadzono zgodnie
z wymaganiami Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 26 stycznia 2010 r. w sprawie
warto$ci odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu okreslajacego m.in. war-
tosci odniesienia, wyrazone jako poziomy substancji w powietrzu oraz referencyjne
metodyki modelowania poziomdw substancji w powietrzu (Dz.U. z 2010 r., Nr 16,
poz. 87). Modelowanie przeprowadzono jedynie dla instalacji termicznego prze-
ksztalcania odpadéw (piecow rusztowych). W celu wykonania modelowania wyko-
rzystano program OPERAT FB, ktorym postugiwali si¢ rowniez autorzy raportu
o oddziatywaniu na §rodowisko przedmiotowej instalacji.

6. Obliczanie stanu zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego dla planowanego Zaktadu Termicznego
Przeksztatcania Odpadéw w Krakowie (na podstawie
danych projektowych)

Ponizej zamieszczono otrzymane wyniki modelowania.

Tabela 3. Klasyfikacja grupy emitoréw na podstawie sumy stezei maksymalnych

Nazwa Suma stgzen | Stgz. dopuszcz. | Obliczaé st¢zenia
zanieczyszczenia max. [pug/m’] D1 [ug/m?] w sieci receptoroéw Ocena
pyt PM-10 1,623 280 - Smm < 0.1*D1
dwutlenek siarki 16,23 350 - Smm < 0.1*D1
tlenki azotu jako NO, 64,9 200 TAK 0.1*D1< Smm <D1
tlenek wegla 16,23 30000 - Smm < 0.1*D1
wegiel elementarny 1,623 150 - Smm < 0.1*D1
arsen 0,00963 0,2 - Smm < 0.1*D1
fluor 0,323 30 - Smm < 0.1*D1
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cd. tabeli 3
Nazwa Suma stgzen | Stgz. dopuszcz. | Obliczaé stgzenia
zanieczyszczenia max. [ug/m’] D1 [ug/m?] w sieci receptorow Ocena

kadm 0,00482 0,52 - Smm < 0.1*D1
chlorowodor 3,25 200 - Smm < 0.1*D1
mangan 0,00963 9 - Smm < 0.1*D1
miedz 0,00963 20 - Smm < 0.1*D1
nikiel 0,00963 0,23 - Smm < 0.1*D1
olow 0,00963 5 - Smm < 0.1*D1
rtgé 0,00722 0,7 - Smm < 0.1*D1
wanad 0,00963 2,3 - Smm < 0.1*D1
chrom (VI) 0,00963 4,6 - Smm < 0.1*D1
antymon i jego zwigzki 0,00963 23 - Smm < 0.1*D1
kobalt 0,00963 5 - Smm < 0.1*D1
tal 0,00482 1 - Smm < 0.1*D1

Otrzymane wyniki obliczef stezenh maksymalnych i warunkdw ich wystgpowania
dla analizowanej instalacji wykazaly, ze stezenia maksymalne dla wigkszoSci emito-
wanych zanieczyszczen (poza NO,) spelniajg warunek:

Spm < 0.1 % D1

Ponizej przedstawiono zestawienie otrzymanych wartoSci réwniez w formie gra-
ficzne;j:

2

g

[
S

o Wartosci otrzymane w wyniku
modelowania

B Wartosci dopuszczalne

g

Stezenie zanieczyszczen [ug/m3]
2 g

2

| 2 3 4 5 6 i 8
Numer zanieczyszczenia

Rysunek 2a. Stezenia zanieczyszczen — dopuszczalne i otrzymane w wyniki obliczen
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64
o Wartosci ofrzymane w wyniku
modelowania
4 B Wartosci dopuszczalne

Stezenie zanieczyszczen [ug/m3]
[+

9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18
Numer zanieczyszczenia

Rysunek 2b. Stezenia zanieczyszczen — dopuszczalne i otrzymane w wyniki obliczen

Tabela 4. Legenda do powyzszych rysunkéw z numerami zanieczyszczen

1 pylt PM-10 10 tal

2 dwutlenek siarki 11 arsen

3 tlenki azotu jako NO, 12 nikiel

4 wegiel elementarny 13 otow

5 fluor 14 rteé

6 chlorowodor 15 wanad

7 miedz 16 chrom (VI)
8 antymon i jego zwiazki 17 kadm

9 kobalt 18 mangan

7. Obliczanie stanu zanieczyszczenia powietrza

atmosferycznego dla planowanego Zaktadu Termicznego

Przeksztatcania Odpadéw w Krakowie (dla zatozonych
réznych parametréw wptywajgcych na dyspersije
zanieczyszczen)

Ponizej przedstawiono wyniki obliczefi wplywu parametréw emisji na otrzymy-

wane wyniki.
e Parametry emitora:
— wysoko$¢ emitora,
— §rednica emitora,
— predko$¢ wyrzutu spalin.
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* Parametry topograficzne i meteorologiczne:

— Szorstko$¢ terenu,

— Srednia temperatura otoczenia.

Otrzymane wyniki przedstawiono w formie graficznej (obliczenia wykonano dla
NO,):

Wysoko§¢ emitora:

250

200

150

Smm

—+— Smm [ug/m3]
100 —=— Warto§¢ dopuszczalna [ug/m3]
50 \'\:\’\‘\.\HH

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Wysokos¢ emitora [m]

Rysunek 3a. Stezenia zanieczyszczen — dopuszczalne i otrzymane wyniki obliczen
w zaleznoS$ci od wysokoSci emitora

Srednica emitora:

250

1504
—+— Smm [ug/m3]

—=— Wartos¢ dopuszczalna [ug/m3]

Smm

100

200+ N E - Eaa
50 T\ka\‘

0,102 040608 1 1214 1,6 1,8 2 22 2,4 2,6 2.8
Srednica emitora [ m |

Rysunek 3b. Stezenia zanieczyszczen — dopuszczalne i otrzymane wyniki obliczen
w zaleznoSci od Srednicy emitora
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Predko$¢ wyrzutu spalin z emitora:

250

2004

150

Smm

—+— Smm [ug/m3]
—=— Warto$¢ dopuszczalna [ug/m3]

BN Bn e En o o om oo
100
50

2 4 6 8 10 12 14 16

Predkosé wyrzustu spalin [ m/s |

18 20 22 24

Rysunek 3c. Stezenia zanieczyszczen — dopuszczalne i otrzymane wyniki obliczen

w zaleznoSci od predkoSci wyrzutu spalin

Szorstko$¢ terenu:

250

2004

150

Smm

100

—+— Smm [ug/m3]
—=— Warto$¢ dopuszczalna [ug/m3]

HI—E—E—E—aa- ..
SGW

0 —
005 0,1 02 04 06 08 1 15

Szorstko$¢ terenu

.

3

.

P

Rysunek 3d. Stezenia zanieczyszczen — dopuszczalne i otrzymane wyniki obliczen

w zaleznoSci od szorstkoSci terenu
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Srednia temperatura otoczenia:

250

200 H——F—F———8——F—8———

150
é —+— Smm [ug/m3]
2 100 —=— Warto§¢ dopuszczalna [ug/m3]
s ‘—‘H—H—‘—"“H"H—“

Temperatura otoczenia [K]

0
250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305

Rysunek 3e. Stezenia zanieczyszczen — dopuszczalne i otrzymane w wyniki obliczen
w zaleznos$ci od temperatury otoczenia

Na podstawie przeprowadzonych obliczen nalezy stwierdzi¢, ze znacznie wigkszy
wplyw na otrzymywane wyniki majg parametry emitora niz parametry topograficzne
i meteorologiczne (dla wykorzystanej metodyki obliczen).

8. Wptyw poszczegdlnych parametréw wykorzystanej
metodyki modelowania pozioméw substanciji w powietrzu
na otrzymane wartosci imisji substanciji

Tabela 5a. WartoSci imisji w zaleznoSci od zmiany danego parametru:

Wysokose Smm [ug/m3] Srednica Smm [pg/m’] wyfzrzt(ilkss:lin Smm [ug/m’)
emitora [m] emitora [m] [m/s]
20 232,17 0,1 151,75 2 136,27
40 127,74 0,2 145,37 4 118,79
60 89,90 0,4 132,39 6 104,49
80 65,79 0,6 119,49 8 92,64
100 49,90 0,8 107,05 10 82,70
120 39,00 1 95,34 12 74,29
140 31,24 12 84,51 4 67,10
160 25,54 1,4 74,66 16 60,91
180 21,24 1,6 65,79 18 55,54
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cd. tabeli 5a

Wysokose Smm [ug/m?] Srednica Smm [ug/m?] wyfzrjglkg;aflin Smm [pg/m?]
emitora [m] emitora [m)] [m/s]
200 17,93 18 57,88 20 50,85
220 15,46 2 50,89 22 46,74
240 13,54 2,2 44,37 24 43,10
2,4 39,32
2,6 34,60
2,8 30,47

Tabela 5b. WartoS$ci imisji w zaleznosci od zmiany danego parametru:

Szorstko$¢ terenu Smm [pug/m?] Temperatl[llr;] otoczenia Smm [ug/m?]
0,05 36,06 250 58,74
0,1 48,54 255 59,56
0,2 56,26 260 60,39
0,4 61,37 265 61,25
0,6 63,58 270 62,12
0,8 64,89 275 63
1 65,79 280 63,91
15 67,19 285 64,84
2 68,03 290 65,79
3 69,03 295 66,76
4 69,64 300 67,75
5 70,06 305 68,76

Wykorzystanie otrzymanych danych w potaczeniu z analiza ekonomiczng kosz-
tow proponowanych rozwigzan pozwala na wybor optymalnego rozwigzania (dobor
odpowiednich parametréw emitoréw). Na podstawie przeprowadzonych obliczen
mozna stwierdzi¢:

1. Wraz ze wzrostem wysokoSci i §rednicy emitora lub predkoSci wyrzutu spalin
z emitora otrzymane wartosci st¢zefi maksymalnych stajg si¢ coraz nizsze.

2. Przekroczenie wartoSci dopuszczalnych w analizowanym przypadku nastepuje
dopiero przy zatozeniu wysokoSci emitora ponizej ok. 30 metrow. Z kolei zwiek-
szanie wysokoS$ci emitora powyzej 100 metrOw w coraz mniejszym stopniu wplywa
na otrzymywane wyniki (nalezy pamigtaé, ze koszt budowy komina z kazdym
nast¢pnym metrem znaczaco wzrasta). Na podstawie analizy dolaczonego wykresu
zalezno$ci wartoS$ci obliczonych stezenn maksymalnych w powietrzu od wysokosci
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emitora mozna wysnu¢ wniosek, ze zalozona wysoko$§¢ kominéw (80 metrow) jest
wartoScig odpowiednia. Jednak w tym celu nalezy wykonac jeszcze bardziej szczegd-
towa analize uwzgledniajaca warunki meteorologiczne na danym obszarze, takie jak
kierunek i sifa wiatru oraz potozenie najblizszej zabudowy.

3. Przy zalozonej przez projektantéw wysokosci kominéw (80 metréw) nawet
bardzo duze zmiany pozostalych parametréw nie powoduja przekroczenia wartosci
dopuszczalnych.

4. SzczegOlowe obliczanie wspoOiczynnika szorstkoSci terenu moze wymagac
poniesienia znacznych nakfadéw finansowych. W analizowanym przypadku nalezy
stwierdzi¢, ze nawet duze wahania powyzszego parametru (od 0,2 — taki i pastwiska
do 5,0 — zabudowa wysoka w miastach powyzej 500 tys. mieszkancoéw) — maja stosun-
kowo niewielki wplyw na otrzymane wyniki, ktére dodatkowo sg znacznie ponizej
wartosci dopuszczalnych. W zwigzku z powyzszym w omawianym przypadku mozna
wyznacza¢ wspolczynnik szorstkoSci w sposdb uproszczony lub, poprzez zaokragle-
nie w gore, zalozy¢ jego maksymalna wartosc (5,0).

5. Srednia temperatura otoczenia (w poréwnaniu do pozostalych parametrow)
w sposOb nieznaczny wplywa na otrzymane wyniki, ktére sa dodatkowo znacznie
ponizej warto$ci dopuszczalnych.

Whioski

1. Przeprowadzona analiza pozwala na stwierdzenie, ze dla planowanej inwestycji
polegajacej na budowie Zaktadu Termicznego Przeksztalcania Odpadow w Kra-
kowie znacznie wigkszy wplyw na otrzymane wyniki st¢zenh maksymalnych zanie-
czyszczenh w powietrzu majq parametry emitora (tj. wysoko$¢, Srednica, predkos$é
wylotu spalin) niz parametry topograficzne i meteorologiczne — przy wykorzystanej
metodzie modelowania emisji zanieczyszczen.

2. Zgodnie z zasada zrOwnowazonego rozwoju realizacja przedsigwzigcia
powinna odbywac si¢ z poszanowaniem zasad ochrony Srodowiska, jednocze$nie
dbajac o zachowane gospodarczych i spolecznych potrzeby mieszkancow. Przy pla-
nowaniu kazdej inwestycji niebagatelne znaczenie majg koszty wybranych rozwigzan
projektowych. Przeprowadzanie szczegblowej analizy otrzymanych powyzej wyni-
kéw oraz odniesienie do kosztéw wybrania danych rozwigzan (w tym przypadku
parametréw emitordw) pozwala na ich zoptymalizowanie.

3. Z uwagi na nieznaczny wplyw niektdrych parametréw na otrzymane wyniki
(szorstko$¢ terenu) mozna w celu oszczednoSci czasu i niezbgdnych nakladéw finan-
sowych zwigzanych z przygotowaniem modelu terenu przyja¢ pewne uproszczenia
w zastosowanym modelu, polegajace na przyjeciu wyzszego wspdtczynnika szorstkoSci.

4. Przy planowaniu inwestycji mogacych znaczaco oddziatywac na Srodowisko
pomocne moze by¢ réwniez wykorzystanie innych modeli referencyjnych (stosowa-
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nych z powodzeniem w innych krajach UE, czy tez w USA), ktore mogtyby stano-
wi¢ uzupelnienie wobec metodyki modelowania poziomow substancji w powietrzu
zawartej w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 26 stycznia 2010 r. w sprawie
wartosci odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu (Dz.U. z 2010 r., Nr 16,
poz. 87).
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Lokalne, ekologiczne gospodarowanie odpadami
— czyli jak w przystepny sposéb edukowacé
ekologicznie?

Streszczenie

Celem publikacji jest ukazanie skutecznych metod edukacji i zwrdcenie uwagi na naj-
wazniejsze tresci ekologiczne, ktorych przyblizenie powinno stanowi¢ podstawowa wiedzg
spoleczenistwa. Edukacja ekologiczna mylona jest cz¢sto z kampaniami informacyjnymi,
m.in. w zakresie prawidfowego sortowania odpadéw. Definiujac jednak edukacje jako ciggly
proces poznawania i doskonalenia, studenci Kota Naukowego Zarzadzanie we wspolpracy
z partnerami samorzadowymi, pozarzadowymi i przedstawicielem MSP opracowali autor-
ski program edukacyjny ,,Lokalne, Ekologiczne Gospodarowanie Odpadéw”. Okreslono
trzy etapy dzialania, skierowane do réznych grup odbiorcow, realizujace odmienne cele,
sktadajace si¢ w jedna, spojna misje. Projektowi przySwieca idea szerzenia wiedzy z zakresu
hierarchii gospodarowania odpadami (zapobieganie powstawaniu odpadow, powtdérne
wykorzystanie, recykling, odzysk i ostatecznie sktadowanie pozostatosci), a takze wzbu-
dzenia intuicyjnej potrzeby sortowania odpaddw. Dziatania edukacyjne oparte zostaly na
sprawdzonych metodach zarzadzania Lean Six Sigma, a takze na technikach wypracowanych
wraz z nabywaniem do$wiadczenia przez zesp6t projektowy. Niniejsza publikacja przybliza
sposoby prowadzenia efektywnej edukacji ekologicznej opartej o budowe innych umiejet-
nosci kluczowych, takich jak zarzadzanie projektami, organizowanie grupowych wydarzen,
prowadzenie szkolen oraz wdrazanie metodologii Lean Management, a takze przedstawia
wnioski ze wspotpracy z mtodzieza szkolna.

Local, Ecological Management of Waste — How to Educate in an Proper Way?

Abstract

When it is comes to proper sorting of waste, environmental education is often incorrectly
understood and inaccurately compared with other informational campaigns. Defining edu-
cation as a continuous process of getting and improving knowledge, students from students’
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club called ,,Studenckie Kofo Naukowe Zarzadzanie” from AGH University of Science and
Technology created a new Project ,,Local, ecological management of waste”. It was coope-
rated with local partners, NGOs and representatives of small enterprises. The Project is
intended to spread knowledge of the hierarchy of waste management (prevention, reuse,
recycling, energy recovery and final storage of waste) and also how to sort them properly.
Educational activities were based on methods of Lean Six Sigma and also on the experiences
of the Project team. This publication was written to show the ways of the effective environ-
mental education and also to present conclusions of cooperation with school youth.

1. Idea ekologicznego edukowania

O istotnosci surowcoOw wtornych dla gospodarki moze Swiadczy¢ fakt opisany
przez W. Bartoszewskiego, nawigzujacy do dziejow okupowanej Warszawy. Niedo-
starczenie wyznaczonej ilosci surowcow dwczesnie grozifo kara $mierci (Bartoszew-
ski 2008). Skuteczno$¢ ekologiczna wspotczesnego systemu gospodarki odpadami
zalezy przede wszystkim od jego uczestnikow, ktorymi sa mieszkancy i przedsie-
biorcy (Filipiak, Pietrzyk 2009). Dlatego kluczowa rol¢ odgrywaja informacja
i edukacja, uwzgledniajace postep technologiczny, zmiany prawne i organizacyjne.
Powyzsze hasta to znak, ze nie mozna raz na zawsze przekaza¢ wigzacej informacji
o sposobach prawidtowego gospodarowania odpadami. W zatozeniach og6lnych nie
zmienia si¢ podejécie zachecajace do zapobiegania wytwarzaniu odpadéw. Jednak,
gdy juz one powstana, ich sposdb zbierania i zagospodarowania uzalezniony bedzie
od wielu czynnikéw. Stad potrzeba ciggtego edukowania i informowania spoleczen-
stwa. Informacja powinna spetnia¢ nast¢pujace cechy (Pietrzyk et al. 2014):

— czytelno$¢ przekazu,

— dostepnos¢ i powszechno$¢ dla wszystkich grup spotecznych,

— spdjnos¢ ze stanem rzeczywistym (tzn. nie mozna informowaé mieszkafncow
o zbieraniu odpadéw w pojemnikach, jesli w gminie istnieje system workowy itp.).

Za informacje z zakresu gospodarki odpadami uznaje si¢ (ibidem):

— terminy odbierania poszczegoOlnych frakcji odpadow,

—terminarz funkcjonowania PSZOK,

— informacje o sposobach zbierania odpadéw (kolorystyka workéw/pojemnikow),

—wysoko§¢ stawek za odbieranie i zagospodarowanie odpadow,

— opis sankcji za niewlasciwe gospodarowanie odpadami,

— dane kontaktowe do podmiotéw obstugujacych system,

—inne informacje wynikajace z uwarunkowan lokalnych.

Edukacja jest procesem bardziej ztozonym, ktéry od informacji r6zni si¢ tym, iz
nie wskazuje wylacznie, jak ma by¢, a uczy dlaczego tak jest oraz dlaczego powinno
lub nie powinno by¢ inaczej. Edukacje mozna zdefiniowa¢ jako proces ciagly, prowa-
dzacy do doskonaloSci (zob. Encyklopedia powszechna PWN). Uczestnicy systemu
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powinni zrozumie¢ idee, a nastgpnie korzystajac z narz¢dzia, jakim jest informacja,
umie¢ dostosowac swoje dziatania do biezacego systemu gospodarki odpadami
W miejscu pracy, zamieszkania i odpoczynku.

Biorac pod uwage powyzsze zatozenia, na potrzeby lokalnego systemu gospo-
darki odpadami, w kazdej ze szkOt na terenie gminy powinien by¢ opracowany i pro-
wadzony program edukacyjny obejmujacy trzy trzyletnie okresy edukacyjne:

— przedszkolny,

—wczesnoszkolny (klasy 1-3),

—dla klas 5-7.

Od 4 do 6 godzin zaje¢ pozalekcyjnych i/lub tematyki wprowadzanej na lekcjach
wychowawczych, przyrody itp., w cyklu jednego roku szkolnego, powinno odpo-
wiednio utrwali¢ zasady wlaSciwego gospodarowania surowcami i odpadami. Trzy-
letnie bloki majg za zadanie zapewni¢ cigglo$¢ edukacji, m.in. poprzez realizacje
przez uczniow diugoterminowych projektow badawczych i poznawczych. Spojnosé
pomiedzy okresami edukacyjnymi pozwoli na wprowadzenie dzialan, takich jak
np. sadzenie drzew (przedszkolak sadzi — absolwent szkoly podstawowej obserwuje,
jak dlugo powstaje surowiec odnawialny, ktérego dotychczas mogt nie doceniad).
Oparcie dzialan edukacyjnych na zajeciach w szkotach w diuzszej perspektywie spo-
woduje, ze bedzie to najlepszy kanat dystrybucji informacji. Ze wzgledu na komplek-
sowos¢ dziatan edukacyjnych gospodarka odpadami powinna by¢ faczona z innymi
kwestiami Srodowiskowymi, takimi jak energia, powietrze, woda i §cieki (Pietrzyk
et al. 2014). Swiadomi wartosci §Srodowiska mieszkafcy to takze lepsze decyzje na
przyszios¢ (niwelacja protestow spolecznych przeciw innowacyjnym rozwigzaniom).
Ponizej zaprezentowany zostal sposob tworzenia i ewoluowania projektu edukacyj-
nego potaczonego z kampania informacyjna pn. ,,Lokalne, Ekologiczne Gospodaro-
wanie Odpadami”.

2. Zastosowanie metody DMAIC jako podstawy
realizowania metodologii Lean Six Sigma w aspekcie
edukacji ekologicznej

Metoda DMAIC znajduje swoje zastosowanie gtownie w dziataniu ukierun-
kowanym na optymalizacj¢ procesow produkcyjnych w ustugach, a takze w sferze
biurowej (http://nf.pl/manager/modeldmaic-narzedziem-w-budowaniu-strategii-
firmy,,14740,85,).

Odnoszac si¢ jednak do ogdlnych wytycznych oraz ram okreslajacych funkcjo-
nowanie i przeznaczenie metody, mozna ja odpowiednio przeksztalci¢, dostosowu-
jac jako narzedzie wspomagajace realizacje réznorodnych projektow, w tym m.in.
w misji ekologicznej edukacji w ramach ,,L.okalnego, Ekologicznego Gospodarowa-
nia Odpadami”. DMAIC - jako podstawa realizowania metodologii Lean Six Sigma
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(metodologii ,,szczuptego” zarzadzania jakoScia procesow, projektow, a takze innych
dziatan, przy oparciu o wszelkie statystyczne, jak i analityczne metody pomiaru) —
ma za zadanie umozliwi¢ obiektywne spojrzenie na problem, a nastgpnie analize
i weryfikacje mozliwych §Sciezek doskonalenia, naprawy, jak réwniez rozwoju
dziatan. Poprzez zdefiniowanie celu, a takze ustalenie planu dziatania mozliwe
jest wiec nieustanne wdrazanie usprawniefi w zalozonym programie ekoinnowacji,
ksztatcenia wszystkich pokoleni oraz budowania §wiadomo§ci w zakresie prawidlowej
hierarchii gospodarki odpadami (Dz.U. z 2016 r., poz. 1987 ze zm.).

Metoda DMAIC posiada pie¢ czlondw, ktére odpowiadaja kolejnym etapom
przygotowan do realizacji projektu (Eckes 2016). Zalozeniem jej zastosowania na
etapie tworzenia strategii projektu ,,Lokalne, Ekologiczne Gospodarowanie Odpa-
dami” byto zbadanie i ustalenie mozliwie najbardziej efektywnego i poprawnego
toku realizacji idei edukacji.

Projekt ,,Lokalne, Ekologiczne Gospodarowanie Odpadami” realizowany byl
przez Stowarzyszenie Rozwoju Gminy Zielonki, we wspotpracy ze Studenckim
Kofem Naukowym Zarzadzanie, a finansowany przez Wojewodzki Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Krakowie oraz Powiat Krakowski. Partnerami
projektu byli: Stowarzyszenie Korona Potnocnego Krakowa oraz Atmoterm S.A.

Opierajac si¢ na wspdlpracy z wyzej wymienionymi instytucjami, zespot projek-
towy zrealizowal poszczegOlne etapy w nastepujacy sposob:

D - Define — Definiowanie

W ramach pierwszego etapu konieczne byto ustalenie celu projektu, a takze
problematyki, jakiej miat on dotyczy¢. Potrzeba edukacji zaréwno uczniow szkot
podstawowych i gimnazjalnych, jak i dotarcie do grona lokalnej spoteczno$ci, w celu
uksztaltowania poprawnego i intuicyjnego ekologicznego dzialania, stata si¢ funda-
mentem projektu. W specjalistycznej literaturze cz¢sto spotyka si¢ okreslenie ,,gtosu
klienta” (http://www.manufacturingterms.com/Polish/Voice_of the_customer.
html), ktdry rowniez stanowit podstawe okreSlenia celu majacego swoja konkretna,
mierzalng specyfikacj¢. W przypadku projektu ,,Lokalne, Ekologiczne Gospodaro-
wanie Odpadami” tzw. gtosem klienta byta potrzeba odpowiedzi na pytania zwia-
zane z planowanym Owczes$nie wdrozeniem nowego Rozporzadzenia Ministra Sro-
dowiska (Dz.U. z 2017 r., poz. 19), ktérego obowigzywanie zaplanowano na 1 lipca
2017 r. Celem stato si¢ zatem szerzenie dostepnej juz, ale niewyjasnionej wiedzy
z zakresu gospodarowania odpadami, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich sorto-
wania. Celem nadrz¢dnym stalo si¢ wskazanie lokalnych rozwiazan wynikajacych
z okresow przejsciowych zawartych w rozporzadzeniu, ktére co do zasady ujednolica
system sortowania podstawowych odpadéw komunalnych w Polsce. Realizujac etap
definiowania ,,Lokalnego EGO”, zostata rOwniez stworzona oferta precyzujaca,
porzadkujaca, a takze formalizujaca wszelkie mozliwe informacje odno$nie zato-
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zonego programu przeprowadzanych warsztatow, ich formy oraz zalozonych rezul-
tatow.

M - Measure — Dokonanie pomiaréw

W ramach etapu pomiarow ustalono kolejne sktadowe i ich oddziatywanie dla
czedci warsztatowej projektu: wiek ucznia w stosunku do poziomu skomplikowania
przekazywanych tresci, liczba uczniéw w docelowej grupie w stosunku do komplek-
sowoSci przekazywanych informacji, czas koncentracji uczniow na przekazywanych
treSciach oraz zaangazowanie i aktywno§¢ w praktycznej czgsci warsztatow. Pomiar
wymienionych skfadowych polegal na zebraniu subiektywnych opinii prowadzacych
warsztaty, a takze na konsultacjach z nauczycielami obecnymi w trakcie pilotazo-
wych zajec.

A - Analyze — Analiza

Z punktu widzenia realizacji projektu, a takze proby jego oparcia o metodologi¢
Lean Six Sigma i DMAIC, etap analizy miat znaczenie kluczowe. To na jego podsta-
wie mozliwe byto okreS§lenie planu realizacji projektu. Poprzez wspOlne, zespotowe
dyskusje odno$nie analizowanych zmiennych ustalono istotne dla projektu informa-
cje, ktore stanowity podstawe do prawidtowego prowadzenia warsztatow, szans na
ich usprawnienie i prowadzenie prac rozwojowych, a takze przygotowanie si¢ do
zrealizowania trzeciego etapu projektu, czyli zaprojektowania materiatow informa-
cyjnych dla mieszkafncow w formie ulotki.

W wyniku analizy ustalonych na etapie Measure sktadowych uznano, Ze czas
przekazywanych treSci o charakterze teoretycznym nie moze przekroczyé wiecej
niz jedng godzing lekcyjng. Budowanie koncentracji i zaangazowania uczniéw musi
wynika¢ z ciekawie i obrazowo przygotowanej prezentacji, zawierajacej istotne, ale
takze niesztampowe przyktady racjonalnego gospodarowania odpadami. Duza
liczba pytaf skierowanych do uczniow zwigksza ponadto szans¢ utrzymania ich
uwagi na przekazywanych treSciach. Poprzez rozdanie materiatéw informacyjnych
w formacie mozliwym do wklejenia do zeszytow zwigkszone zostalo prawdopo-
dobiefistwo ponownego zapoznania si¢ z podstawami teoretycznymi, nawet po
ukonczeniu zajeé. Preferowane jest wiaczanie nauczycieli w tematyke zajec, tak aby
wykorzystali przekazane treSci do realizacji swoich tematow. Kolejng koncepcjg
ustalong na podstawie dokonanych pomiaroéw byt plan przeprowadzenia drugiej
czeSci warsztatdw. W ich trakcie umozliwiono uczniom praktyczne podejscie do
tematu. W ramach dwugodzinnej drugiej czeSci zaje¢ do ich dyspozycji przekazane
zostaly instrukcje stanowiskowe trzech konstrukeji: zaktadu termicznego przetwa-
rzania odpadow, sortowni odpadow, kompostowni, a takze niezb¢dne materiaty do
ich zbudowania: klocki LEGO DUPLO, zakretki z butelek, stomki do picia napojow,
zuzyte baterie oraz makulatura. Posiadajac wyzej wymienione materiaty, zadaniem
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konstruktoréw byto zbudowanie wspomnianych budowli z uwzglednieniem prioryte-
towego celu, jakim jest racjonalne wykorzystanie dostepnych surowcow.

I - Improve — Doskonalenie

Etap ten opieraf si¢ o mozliwe wprowadzenie usprawnien, a takze optymaliza-
cje istniejacego juz i realizowanego na biezaco procesu dydaktycznego, w oparciu
o wnioski wyciggni¢te na etapie analizy.

Aby projekt warsztatow miatl mozliwo$¢ ciggiego rozwoju, zmodernizowano
wczesniejszg prezentacje, wzbogacajac ja o filmy prezentujace bezpoSrednio prace
takich instalacji, jak zaklad termicznego przetwarzania odpadow, czy tez przed-
stawienie funkcjonowania sortowni odpaddw. Zobrazowanie tresci rzeczywistymi
przyktadami umozliwia zwigkszenie zaangazowania uczniéw do efektywnej pracy
w praktycznej czeéci zajec. Ponadto, w ramach planu rozwoju prowadzonych warsz-
tatOow ustalono nowg droge, opartg o klocki LEGO Mindstorms, a takze okreslono
elementy programowania, ktorych doktadne dziatania zostaty opisanie w dalszej
czesci.

C - Control — Kontrolowanie

Etap ten polega na weryfikowaniu realizowanych celéw, pomiaréw, a takze zaim-
plementowanych usprawnien i §ciezek rozwoju. Zesp6t projektu ,,Lokalnego, Ekolo-
gicznego Gospodarowania Odpadami” postawit za cel przeprowadzanie wspOlnych
dyskusji po kazdych warsztatach, a takze w trakcie realizowania zbiorki klockow
—jako elementu biezacej kontroli procesu dydaktycznego.

3. Charakterystyka projektu

Realizujac poszczegdlne etapy metody DMAIC, zespdt projektowy opracowat
trzy cze¢Sci projektu:

Zbiorka klockow

Integralna czeScia projektu ,,Lokalne, Ekologiczne Gospodarowanie Odpadami”
byto stworzenie elementu uwzgledniajacego udziat osob zewnetrznych w edukacji
ekologicznej. Przeprowadzenie zbidrki klockoéw zostato wytonione jako najlepszy
pomyst, ktdry poprzez swoja unikatowo$é, jak i jednoczesng uniwersalno$¢, miat
najwicksze szanse powodzenia w uzyskaniu rozgtosu i promocji projektu. Rodzaj
zbieranych klockéw byl nieokreslony, a zasadniczym celem byto szerzenie idei
ponownego wykorzystania odpaddw.

Docelowo klocki gromadzone przez realizatoréw mialy postuzy¢ do zbudowania
modelu ukazujacego przekroj poprzeczny ztoza surowcOw mineralnych, np. wegla
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kamiennego, ktory bedzie wykorzystywany w trakcie kolejnych warsztatoéw skiero-
wanych do uczniéw.

Miejsca zbidrki znajdowaly sie w budynkach Akademii GOrniczo-Hutniczej oraz
w budynku Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa Matopolskiego w Krakowie
przy ulicy Ractawickiej 56. W miejscach tych umieszczone zostaly specjalnie zapro-
jektowane plakaty zawierajace doktadne instrukcje i informacje dotyczace akcji
oraz przygotowane na ten cel kartonowe pudia (takze z odzysku) posiadajace logo
projektu.

Czynnikiem motywujacym do przekazania klockow byta mozliwo$¢ wygrania
tabletu multimedialnego. Natomiast osoby chetne do podzielenia si¢ klockami
proszone byly o umieszczenie w ich opakowaniach karteczki zawierajacej dane kon-
taktowe, takie jak imie, nr telefonu i adres e-mail, ktére wykorzystane zostaty jedy-
nie dla celow kontaktu ze zwyci¢zcg. Udzial w losowaniu byt dobrowolny, a kazdy
uczestnik mial rdwne szanse, niezaleznie od liczby przekazanych klockéw. Zbiorka
miafa miejsce w maju i czerwecu 2017 r.

Cata akcja zakoniczyla si¢ sukcesem. Udato si¢ zebra¢ ok. 300 elementdw kloc-
kow. Zakoniczeniem tego etapu projektu byto przeprowadzone losowanie, ktore
odbyto si¢ pod kontrolag dwoch koordynatoréw projektu oraz cztonka Zarzadu Sto-
warzyszenia Rozwoju Gminy Zielonki.

Prowadzenie warsztatow

Celem warsztatow bylo przekazanie wiedzy na temat gospodarki cyrkulacyjnej
oraz sortowania odpaddw w sposob klarowny i bezproblemowy do zapamig¢tania
przez odbiorcédw. Za grupe docelowag uznano ucznidw szkot podstawowych klas 4-6
oraz gimnazjow klas 1-3, uwzgledniajac takze zmiany w reformie szkolnictwa. Okre-
§lono liczebno$¢ grupy docelowej na 20-25 uczestnikow. Warsztaty prowadzone
byly w formie dwdch spotkan, kazde trwajace dwie godziny lekcyjne (90 minut),
z zachowaniem co najmniej tygodniowego odstepu migdzy nimi. Obydwa warsztaty
sktadaty si¢ z czeSci teoretycznej i praktycznej, po to by zache¢ci¢ ucznidéw do aktyw-
nego uczestnictwa w zaj¢ciach oraz by w sposob efektywny przyswoili przekazywane
tresci.

Scenariusz warsztatow, jakie zrealizowano w roku szkolnym 2016/2017 przedsta-
wiono ponizej:

Warsztat I rozpoczynato wzajemne zapoznanie si¢ uczestnikw. Poprzez zmniej-
szenie dystansu migdzy prowadzacymi a uczestnikami zwigkszono szans¢ na lepsze
przyswojenie wiedzy, a takze utrzymanie pozytywnego nastawienia i motywacji do
czynnego udziatu w zajeciach. Wprowadzenie do tematyki warsztatow nastgpowato
poprzez zadawanie pytan odno$nie przedmiotow, a takze czynnoSci zwigzanych
z generowaniem odpadow, a majacymi miejsce w zyciu codziennym ucznidow. W cze-
Sci teoretycznej przyblizone zostaly definicje gospodarki odpadami, wiadomos$ci na
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temat poszczegllnych segmentéw piramidy-hierarchii gospodarki odpadami, analiza
sortowania odpadéw (co gdzie nalezy wrzuca¢ oraz czego nie nalezy wrzucaé do
poszczegblnych pojemnikéw). CzeS¢é praktyczna polegata natomiast na skonstru-
owaniu omowionej wczedniej piramidy hierarchii gospodarki odpadami. Klasa
dzielona byla na pi¢¢ grup, a kazda z nich otrzymywata instrukcje stanowiskowe
przydzielonych segmentow piramidy, klocki, kart¢ hasel, kartke, pisak, nozyczki
oraz tasme klejaca. Po zbudowaniu modutu, zgodnie z wytycznymi, grupa wybiera te
hasta, ktore pasowaly do przydzielonego elementu hierarchii. Nastepnie zadaniem
uczniow bylo przepisanie ich na wycigtych fragmentach kartki i przyklejenie na seg-
ment zbudowany z klockéw. Po zakoficzeniu pracy przedstawiciele kazdej z grup
wspdlnie taczyli poszczegdlne fragmenty piramidy, opowiadajac o danym module
na forum klasy. Prowadzacy na biezaco sprawdzali razem z uczniami czy dobrze
wykonali ¢wiczenie i ewentualnie korygowali btedy oraz niejasno$ci. Podsumowujac
przebieg zajec, wspolnie z uczniami wyciggane byty wnioski z procesu budowy pira-
midy. Celem byto u§wiadomienie o mozliwie maksymalnym wykorzystaniu otrzy-
manych surowcow i ograniczeniu powstawania odpadéw w trakcie budowy piramidy.
Na koniec pierwszego warsztatu uczniowie dostawali karte pracy dla calej klasy, na
ktorej przez kolejny tydzieh mieli zapisywacé ilo§ci wytworzonych w klasie odpadow.
Drugim zadaniem byta indywidualna karta ucznia, w formie ankiety, do przeprowa-
dzenia z trzema dowolnie wybranymi dorostymi osobami.

Warsztat II rozpoczynat si¢ od przypomnienia treSci poprzednich zaje¢. Ucznio-
wie samodzielnie wymieniali wszystkie etapy hierarchii odpadami. Cz¢S¢ teore-
tyczna drugiego spotkania zawierata krotkie wprowadzenie z wykorzystaniem zdj¢é
i opis6w trzech instalacji (sortowni, spalarni odpadéw, kompostowni). Nawiazujac
do teorii, cze$¢ praktyczna polegata na zbudowaniu oméwionych weze$niej instalacji.
W tym celu uczniowie dzieleni byli na trzy grupy, otrzymujac karty inspiracji, klocki,
zuzyte baterie, papier, zakretki, rurki, gumki recepturki, taSme i nozyczki. Do
stworzenia instalacji musieli wykorzysta¢ wszystkie otrzymane surowce. Po czasie
przeznaczonym na budowe, omawiane zostawaly wspolnie zasady funkcjonowania
instalacji, a ostatnim elementem byfo podsumowanie cato$ci wspolnych dziatan.

Podsumowujac cel realizowanych warsztatow, scenariusz zaktadat wzbudzenie
SwiadomoSci ucznidw, a takze poinformowanie o potrzebie zapobiegania powsta-
waniu odpaddw. Ponadto, istotnym punktem edukacji ekologicznej byto poruszenie
tematu selekcjonowania odpadéw u Zrodta ich powstawania (KPGO 2022).

Zaprojektowanie materialow informacyjnych dla mieszkancow

Trzecim etapem dziatan projektowych byto opracowanie i wydanie materiatow
informacyjnych dla mieszkancow w formie ulotki informujacej o prawidiowym spo-
sobie postepowania z odpadami w gospodarstwach domowych w mySl Rozporzadze-
nia Ministra Srodowiska w sprawie szczegétowego sposobu selektywnego zbierania
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wybranych frakcji odpadéw, ktére weszto w zycie z 1 lipca 2017 r. (Dz.U. z 2017 1.,
poz. 19). Nowe rozporzadzenie ujednolica system selektywnej zbidrki odpadow
w calej Polsce, a takze wskazuje, jakie frakcje odpaddw i w jakich pojemnikach/
workach powinny by¢ zbierane do czasu ich odebrania przez odpowiednig jednostke.

Wydanie ulotki zaplanowane zostato na rok szkolny 2017/2018, z celem poinfor-
mowania spoteczenistwa o wprowadzanych zmianach. Zastosowane chwytliwe, tytu-
fowe hasto ,,Czy wiesz, gdzie mnie wyrzuci¢?” bedzie miato na celu zachecic¢ odbior-
cOow do otworzenia i zapoznania si€ z jej treScig. Pomimo ujednolicenia gospodarki
odpadami przez nowe rozporzadzenie, kazda gmina ma inny charakter, dlatego do
projektu ulotki zastosowano podejScie indywidualnie. TreSci zostaty opracowane
na podstawie obowigzujacych i projektowanych regulaminéw utrzymania czystoSci
i porzadku w gminie.

4. Diagnoza potrzeb edukacyjnych jako wniosek z realizacji
projektu ,Lokalne, Ekologiczne Gospodarowanie
Odpadami”

Edukacja szkolna a §wiadomos$¢ ekologiczna spoleczenstwa

Tematyka zwigzana z gospodarowaniem odpadami zostata uznana za przyklad
tego, jak duzy wptyw moze mie¢ edukacja wezesnoszkolna dzieci. Podczas zajec
praktycznych, w formie np. warsztatow, uczniowie poznaja zagadnienia. Niektd-
rym z nich fakty znane z lekcji przyrody lub biologii przedstawiono w catkowicie
odmienny sposob. Liczne badania naukowe (Kotarba-Kanczugowska 2016) oraz
obserwacje nauczycieli i pedagogéw (Szymanski 2000) dowodza, ze zajgcia pro-
wadzone w sposOb bardziej angazujacy uczestnikéw do przyswajania wiedzy oraz
poznawania nowych zagadniefi majg wielokrotnie wigkszy wptyw na tempo uczenia
si¢ oraz zapamigtywania (http:/www.edunews.pl/nowoczesna-edukacja/innowacje-
-w-edukacji/393). Waznym aspektem w trakcie realizacji warsztatow bylo wykorzy-
stanie mozliwo$ci potaczenia zabawy z nauka dzigki m.in. zajeciom, podczas ktdrych
uczestnicy musieli z otrzymywanych odpadow stworzy¢ modele instalacji, takich jak
sortownia, kompostownia czy spalarnia odpaddw. Dzigki tego rodzaju aktywnoSci
dzieci, cheac jak najlepiej odwzorowaé wznoszone konstrukcje, mialy okazje do
zapamig¢tania szczeg6tow technicznych oraz konstrukcyjnych budowli.

Swiadomos¢ jako podstawa zmian

Za kolejng wazng kwestie¢ w edukacji mlodziezy uznano wptyw wywierany na
ich rodziny. W trakcie warsztatow uczniowie uswiadamiali sobie, jak wiele biedow
popetniaja lub odwrotnie, ze niektore z codziennych czynnoSci przyczyniaja si¢ do
ochrony Srodowiska. Uczestnicy warsztatow poproszeni o wykonanie pracy domowej
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wsrdd najblizszych, posiadajac juz wiedz¢ na temat podstaw ochrony §rodowiska,
czy tez gospodarki odpadami, stawali si¢ motywatorami urzeczywistniania swoich
dziafan.

Przyklad idzie z gory

Analizujac tok prowadzonych warsztatow dla ucznidéw klas 4-6 szkdt podsta-
wowych oraz klas 1-3 gimnazjow dowiedziono, ze poziom edukacji i $wiadomosci
ekologicznej byt bardzo rézny. Niejednokrotnie w trakcie realizacji warsztatow
obserwowano odmienne i zaskakujace tendencje, np. gdy dzieci z klasy 4 posiadaly
znacznie bardziej rozwinieta wiedze o Srodowisku niz gimnazjaliSci. Za przyczyne
tego zjawiska uznano polityke regionalng ktadaca nacisk na ochrone natury oraz
prowadzone uSwiadamiajace akcje.

Symulacja Sprawnego Systemu Sterowania Sortowaniem — jako droga usprawnienia
projektu

Wychodzac naprzeciw wspomnianemu uprzednio zjawisku popularnosci urza-
dzen mobilnych oraz wszechobecnej elektroniki, zesp6ot projektowy postanowit
udoskonali¢ program realizowanych warsztatow. W ramach projektu ,,.Lokalne,
Ekologiczne Gospodarowanie Odpadow” zaplanowano stworzenie jego moderniza-
cji ujetej pod nazwa, ,,5S — Symulacja Sprawnego Systemu Sterowania Sortowaniem”.
W nowym scenariuszu zalozono, ze uczestnicy, wykorzystujac specjalnie skonstru-
owany z LEGO Technics pojazd, wyposazony w sensory barwy oraz ,. komputer
poktadowy” wchodzacy w sktad zestawu LEGO Mindstorms, zaplanujg system
odbierania odpaddéw od poszczegdlnych gospodarstw w przygotowanym wczesniej
uproszczonym planie miasta. Poszczeg6lne budynki mieszkalne, jak i przedsie-
biorstwa produkcyjne, restauracje oraz szkoty stanowi¢ beda Zrddto generowanych
odpadow. Wszystkie te obiekty przedstawione zostang w uproszczonej formie kar-
tonowych modeli wykonanych na bazie prostopadtosciennych blokéw. Oprocz tego,
kazdemu z miejsc przyporzadkowane beda réznokolorowe pojemniki, wypetnione
klockami LEGO oznaczajacymi rézne rodzaje wytworzonych odpadéw. Ponadto
pojazd, poruszajac si¢ wzdluz wyznaczonej mi¢dzy budynkami czarnej linii wytyczo-
nej na poziomej ptaszczyznie, wyposazony bedzie w czujnik barw. Dzigki temu roz-
wigzaniu podczas przejazdu miedzy budynkami na biezaco bedzie on analizowac,
czy wzdtuz drogi ustawione beda pojemniki z odpadami. Jezeli dany zbiornik prze-
znaczony bedzie do odebrania, pojazd zatrzyma si¢ i przerzuci zawarto$¢ pojemnika
do zbiornika umieszczonego na pojezdzie. W przypadku, gdy dany pojemnik okaze
si¢ pusty uczniowie beda musieli umie$ci¢ przed nim przygotowany do tego celu
czarny pionowy klocek LEGO, poniewaz pojazd zaprogramowany bedzie w taki
sposOb, aby oming¢ ten wiasnie kolor. Gtéwnym zadaniem uczestnikéw symulacji
bedzie zatem wytyczenie, za pomocg wspomnianej poziomej czarnej linii pomig-
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dzy budynkami, takiej trasy pojazdu, aby samochdd odbierajacy odpady pokonat
jak najkrotsza droge w jak najkrotszym czasie, optymalizujac tym samym proces
transportowy. Dzigki uczestnictwie w zajeciach dzieci beda mogty pozyskaé wiedze
i umiejetnosci nie tylko odnoszace si¢ do zagadnien proekologicznych, takich jak
utrwalenie znajomoSci kolorow poszczeg6lnych pojemnikow na odpady czy system
logistyczny ich odbioru, ale takze rozwing swoje umiej¢tnosci analityczne. Posta-
wione im zadanie przyczyni si¢ do rozwoju logicznego myslenia, ktére z pewnoScia
bedzie niezwykle wartoSciowe podczas dalszej edukacji, pracy i w zyciu codziennym.

5. Strategia efektywnego nauczania

Przeprowadzone warsztaty mialy na celu:

— przekazanie uczniom podstawowej wiedzy teoretycznej z zakresu gospodarki
cyrkulacyjnej i segregowania odpadow,

— zaznajomienie uczestnikdw z poszczeglOlnymi segmentami hierarchii gospoda-
rowania odpadami (zapobieganie powstawaniu odpaddw, powtorne wykorzystanie,
recykling, odzysk, sktadowanie odpadéw),

— wzbudzenie intuicyjnej potrzeby segregowania odpadow, a przede wszystkim
zapobieganie ich powstawania,

— nauke oszczedzania wiasnych zasobdw, przedmiotéw codziennego uzytku,
w celu redukcji powstawania odpaddw,

— nauke wspotpracy w grupie, dzialania we wspOlnym celu, wzajemnego ustalania
priorytetOw i przekazywania innym posiadanej wiedzy z zakresu gospodarki odpa-
dami.

Podsumowujac dotychczasowe dziatania zwigzane z projektem, mozliwe jest
wyciggnigcie wnioskdéw o dalszych planach rozwoju, zaréwno ,,Lokalnego, Eko-
logicznego Gospodarowania Odpadami”, jak i innych projektow niosacych misje
edukac;ji ekologicznej. Rozwoj opisywanego projektu odbywat si¢ bedzie nie tylko
na plaszczyZznie urozmaicenia warsztatow nowymi technologiami, ale rowniez w sfe-
rze edukacji, czyli odpowiedniej relacji wiedza-uczef. Podczas pierwszych zajeé
doktadnie analizowano predyspozycje klasy, celem dobrania najefektywniejszych
metod pracy. Wnioski wyciggniete z rozmOw wyraznie wskazujg na usprawnienie
poszczegblnych dzialan.

Po pierwsze, wszelkie najistotniejsze informacje oraz podstawy teoretyczne
powinny by¢ poruszane na poczatku spotkania, kiedy uczniowie wykazujg najwigksze
skupienie. Samo przekazywanie wiedzy nie moze polega¢ na monologu prowadzacego
— powinno zache¢ca¢ ucznidéw do aktywnego uczestnictwa, poprzez dzielenie si¢ swo-
imi do§wiadczeniami badZ watpliwos$ciami. Kreatywno$¢ i inicjatywa bioracych udziat
w zajeciach stang si¢ kluczem do efektywnego nauczania.
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Zadaniem realizatoréw jest wiec skonstruowanie przebiegu lekcji w taki spo-
sOb, aby stworzy¢ jak najwigksza przestrzefi do podejmowania aktywnoSci przez
uczniéw. Pomocne w tym bedzie zredukowanie informacji zawartych w prezenta-
cji multimedialnej i wykorzystanie ich do stworzenia zabawy edukacyjnej. Dzigki
temu uczestnicy nie beda tylko stuchaé, w ktérych pojemnikach nalezy umiescié
poszczegdlne odpady, ale sami zajmg sie¢ odpowiednim sortowaniem i organiza-
cja systemu gospodarki odpadami. Przyktady r6znych odpadéw zapisane beda na
kartkach, a zadaniem ucznidéw bedzie dopasowanie ich do prawidlowego pojemnika
(wraz z wyjasnieniem swojego wyboru). W przypadku ewentualnego wydtuzenia
czasu trwania zaje¢ istnieje mozliwo$¢ zastosowania rzeczywistych odpadow. Taka
realizacja zadania umozliwia praktyczne przedstawienie oznaczen informacyjnych
znajdujacych si¢ na opakowaniach, ktore wskazuja Sciezke postepowania po zuzyciu.

Rozwinigcie koncepcji programowania za pomocag LEGO Mindstorms posiada
jednoczes$nie aspekt technologiczny (opisany powyzej) oraz aspekt edukacyjny.
Kreatywno$¢ i dziatanie wzmacnia zapamigtywanie, dlatego za pomoca zabawy
symulacjg systemu sortowania dajemy dzieciom mozliwo$¢ uzewnetrznienia swojej
pomysiowosci i zarazem stworzenia dobrych wspomnien z warsztatu.

Bardzo waznym elementem projektu jest to, co po nim pozostanie. Niewatpli-
wie pomOc w tym moze interesujace zadanie domowe, czyli omdwiona wczesniej
ankieta. Chcac obudzi¢ w uczniach poczucie istotnoSci poruszanych tematdw, nalezy
tak przedstawi¢ powierzane im zadanie, aby zmotywowac ich do zaangazowania
w jego wykonanie. Nalezy podkresli¢, ze uczestnicy biorg udziat w waznych bada-
niach, a zebrane przez nich dane postuza do przeprowadzenia analiz dotyczacych
postepowania z odpadami w gminie. Postawienie ucznia w roli ankietera daje szanse
na likwidacj¢ bariery pomi¢dzy ankieterem a ankietowanym.

Ostatnig innowacjg jest zalecenie wklejenia otrzymanych materiatow dydaktycz-
nych do zeszytow. Z pozoru prozaiczna czynno$¢ zapewni mozliwo$¢ powrotu do
zagadnien dotyczacych gospodarowania odpadami, by¢ moze nawet z rodzicami.
Umozliwia to takze nauczycielom powro6t do tematow omawianych na warsztatach.
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Ocena niskoemisyjnosci i efektywnosci
energetycznej polskich miast

Streszczenie

Dzialania na rzecz niskoemisyjnosci i efektywnosci energetycznej wpisuja si¢ w realizacje
celow strategii Europa 2020, a zarazem stanowig istotne wyzwanie rozwojowe polskich miast.
Probe dokonania ich oceny w przedmiotowym obszarze podjeto w Raporcie o stanie pol-
skich miast 2017. Niskoemisyjnosc i efektywnosc energetyczna, opracowanym przy wspotpracy
zfirmag ATMOTERM S.A., w ramach cyklu raportéw tematycznych Obserwatorium Polityki
Miejskiej Instytutu Rozwoju Miast (OPM IRM). W niniejszym tekscie przedstawiono naj-
wazniejsze wyniki, wnioski oraz rekomendacje dla administracji rzadowej i samorzadowej,
wyplywajace z przeprowadzonej oceny. Dokonano jej w podziale na gtéwne kategorie miast
(oSrodki: metropolitalne, regionalne, subregionalne i lokalne). Do oceny wykorzystano m.in.
dwa wybrane wskazniki ilo§ciowe, takie jak: emisja gazow cieplarnianych w ekwiwalencie
CO, oraz zuzycie energii finalnej, w przeliczeniu na 1 mieszkanca. Material badawczy do
oceny stanowily plany gospodarki niskoemisyjnej (PGN) miast. Analiza wskazuje, ze oSrodki
miejskie, a w szczegolnosci duze aglomeracje, odgrywajg kluczowg rolg w procesie transfor-
macji w kierunku gospodarki niskoemisyjne;j.

Evaluation of Low Carbon Economy and Energy Efficiency in Polish Cities
Abstract

Low Carbon Economy and energy efficiency are the main objectives of the Europa 2020
Strategy. These objectives were adopted for the national urban development policy for Polish
cities. However, they do pose a significant challenge for some of the cities. ATMOTERM
S.A. carried out an assessment of the policy on behalf of the Institute of Urban Develop-
ment. The findings were summarized in A report on the state of Polish cities in 2017. Low car-
bon economy and energy efficiency. In the presented text the main findings, conclusions and
recommendations for the central and local government administrations are presented. The
findings were categorized in terms of a city and agglomeration size and type (i.e. metropoli-
tan areas, regional, sub-regional and local). Greenhouse gas emissions in terms of equivalent
CO, per capita and final energy consumption per capita were selected as two main indicators
used in the assessment. The analysis was based on development plans for individual cities
that adopted implementation of the Low Carbon Economy. The assessment shows that large
agglomerations play an important role in the transformation of Polish cities towards the Low
Carbon Economy.
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Wprowadzenie

Wspdiczesny rozwoj cywilizacyjny prowadzi do nieustannego zwigkszania si¢
zapotrzebowania na ograniczone zasoby naturalne, powodujac jednocze$nie degra-
dacj¢ srodowiska. W tym konteks$cie uwzglednienie potrzeb nie tylko obecnego, ale
rowniez przysztych pokolenh wymaga podjecia radykalnych dziatan na rzecz oszczed-
nego i racjonalnego gospodarowania zasobami. Wyzwanie to zostalo dostrzezone
przez Uni¢ Europejska i ujete w strategii na lata 2010-2020 Europa 2020 — Strategia
na rzecz inteligentnego i zréwnowazonego rozwoju sprzyjajgcego wlgczeniu spolecz-
nemu (KE 2010). W szczeg6lnosci znalazlo si¢ ono w jednej z jej inicjatyw przewod-
nich — Europa efektywnie korzystajqca z zasobow — ukierunkowanej na stworzenie
ram strategicznych wspierajacych zmiany prowadzace do przej$cia na gospodarke
niskoemisyjna i efektywniej korzystajacg z zasobow.

Kluczowa role w realizacji celow 20/20/20 strategii Europa 2020 w zakresie kli-
matu i energii, tj. ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych o 20% w stosunku do
poziomu emisji z 1990 r., zwigkszenia udzialu odnawialnych Zrodet energii w catko-
witym zuzyciu energii do 20% (w przypadku Polski — 15%) oraz zwigkszenia efektyw-
noSci wykorzystania energii o 20%, przypisuje si¢ wladzom regionalnym i lokalnym.

Biorac pod uwagg, ze 68% populacji Unii Europejskiej mieszka na obszarach
zurbanizowanych, ktdrych udziat w ogdlnym zuzyciu energii pierwotnej wynosi ok.
70%, co stanowi 75% emisji gazoéw cieplarnianych (Smart Cities 2012), mozna méwic
o0 szczegdlnym wyzwaniu w tym zakresie w przypadku miast.

Teza ta znalazta odzwierciedlenie w dokumencie Krajowej Polityki Miejskiej 2023
[KPM] (Ministerstwo Rozwoju 2015), gdzie podkre§lono konieczno$¢ zapewnienia
zrOwnowazonego rozwoju miast i ich obszaréw funkcjonalnych. Wsréd dziesigciu
watkow tematycznych KPM, priorytetowych dla wyzwan rozwojowych polskich
miast, wymienia si¢ niskoemisyjnos¢ i efektywnosc energetyczng. Wsparcie realizacji
miejskich strategii niskoemisyjnych (w zakresie transportu publicznego, efektywno-
$ci energetycznej oraz poprawy jakoSci powietrza), w odniesieniu do duzych miast,
zaktada sie rOwniez w przyjetej w lutym 2017 r. Strategii na rzecz Odpowiedzialnego
Rozwoju do roku 2020 (z perspektywg do 2030 r.). Osiggnigcie tego celu planuje
si¢ poprzez lepsza koordynacje dziatan prorozwojowych podejmowanych przez
aglomeracje i ich obszary funkcjonalne. Aby we wiaSciwy sposob byly realizowane
zalozenia formulfowanych na poziomie miast strategii niskoemisyjnych, konieczne
jest systematyczne monitorowanie i ocena postepow prowadzonych dziatan, w kon-
tekscie przyjetych celow. Cele te zostaly okreslone na poziomie UE w ramach wspo-
mnianego wczesniej pakietu klimatyczno-energetycznego 20/20/20 oraz kolejnego
—na lata 2020-2030. Zaktada on ograniczenie emisji gazow cieplarnianych w UE
o co najmniej 40% w stosunku do 1990 r., a takze wzrost udzialu energii z OZE

116



Iwona Rackiewicz

w catkowitym zuzyciu energii na poziomie 27% oraz zwigkszenie efektywnoSci ener-
getycznej o 27%.

Probe dokonania oceny polskich miast pod katem niskoemisyjnosci i efektywno-
Sci energetycznej podjeto w Raporcie o stanie polskich miast 2017. Niskoemisyjnosc¢
i efektywnosc energetyczna, opracowanym przy wspdipracy z firmag ATMOTERM
S.A., w ramach cyklu raportow tematycznych OPM IRM. Ponizej przedstawiono
wybrane wyniki, wnioski oraz rekomendacje dla administracji rzadowej i samorza-
dowej, wyplywajace z przeprowadzonej oceny.

1. Materiaty i metody

Zasadniczy materiat do badan stanowily plany gospodarki niskoemisyjnej opra-
cowane przez miasta. Analizie poddano dokumenty PGN przygotowane dla 256
miast oraz nieliczne, sporzadzone dla obszaréw funkcjonalnych.

Podstawg opracowania planu jest wykonanie bazowej inwentaryzacji emisji
gazo6w cieplarnianych (BEIL, ang. baseline emission inventory), w rozumieniu Porad-
nika. Jak opracowac plan dzialan na rzecz zrownowazonej energii(SEAP)? (Bertoldi et
al. 2010), z obszaru JST. W planie tym wskazuje si¢ cele i konkretne dzialania — do
realizacji przez wtadze lokalne, niekiedy rOwniez podmioty prywatne — zmierzajace
do zmniejszenia emisji CO,, zwigkszenia udziatu energii pochodzacej ze zrodet
odnawialnych oraz zmniejszenia zuzycia energii finalnej. Zakresem planu powinny
by¢ objete te sektory gospodarki, w stosunku do ktérych wtadze lokalne maja realny
wplyw na realizacj¢ zatozonych przedsigwzigc.

Na podstawie szczegdlowej analizy danych zawartych w zgromadzonych pla-
nach gospodarki niskoemisyjnej dokonano oceny polskich miast pod wzgledem
niskoemisyjnosci i efektywnoSci energetycznej. W szczegdlnoSci wytypowano dwa
podstawowe wskazniki do porOwnan, takie jak: emisja gazow cieplarnianych w ekwi-
walencie CO, (za ekwiwalent CO, przyjmuje si¢ 1 Mg dwutlenku wegla Iub ilos¢
innego gazu cieplarnianego, np. CH,, N,O, stanowigca odpowiednik 1 Mg CO,,
obliczona z wykorzystaniem wspoiczynnikdw ocieplenia globalnego) oraz zuzycie
energii finalnej. Oba wspolczynniki przyj¢to w przeliczeniu na jednego mieszkanca.
Powyzsze wskazniki okre§lono dla wybranej grupy 153 osrodkéw miejskich, spel-
niajacych warunek odnosnie tego samego (2013) lub zblizonego (2012, 2014) roku
bazowej inwentaryzacji emisji CO,.

Na potrzeby oceny miasta zostaly podzielone na kategorie — wedtug klasyfikacji
przedstawionej w Koncepcji Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030 (2011),
zgodnie z ktérg wyrdznia sie: osSrodki metropolitalne, pozostale oSrodki wojewddz-
kie, o§rodki regionalne, subregionalne oraz lokalne. Z uwagi na matg liczebnos§¢
zbioru danych dla pozostatych o§rodkow wojewodzkich, a zarazem ich cechy wyka-
zujace podobienstwo do o§rodkow regionalnych, dokonano agregacji obu grup.
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2. Wyniki badan

Uzyskane wyniki analiz wskazuja, Zze samorzady wszystkich wigkszych miast
(metropolitalnych, pozostatych wojewddzkich, regionalnych oraz subregionalnych)
opracowaly dokumenty PGN, pomimo ich fakultatywnego charakteru. Wyraznym
bodzZcem do podjecia takich dzialan okazata si¢ mozliwo$¢ uzyskania dofinanso-
wania na dziatania niskoemisyjne i poprawiajace efektywnoS$¢ energetyczng z nowej
perspektywy finansowej UE na lata 2014-2020, co w wielu przypadkach uzalezniono
od posiadania wspomnianego dokumentu. WSrod oSrodkéw lokalnych odsetek
miast, dla ktorych sporzadzono PGN wynosi zaledwie 25-30%. Wydaje si¢, ze brak
tego dokumentu dla pozostatych miast moze okazac si¢ barierag w przechodzeniu na
gospodarke niskoemisyjng. PGN zostaly opracowane takze dla nielicznych miejskich
obszaréw funkcjonalnych (MOF), w tym najwi¢cej, bo 39% stanowiag MOF osrod-
kow wojewoddzkich.

Obliczono, ze Srednia emisja gazOw cieplarnianych z o§rodkow metropolitalnych
wynosi ok. 4,3 mln MgCO,,/rok i jest wyraznie wyzsza od Sredniej dla pozostatych
kategorii miast. W poréwnaniu z o§rodkami lokalnymi r6znica jest blisko 27-krotna,
co przedstawiono na rysunku 1.

Metropolitalne Reglonalne Bubregionalne Lokalne
Kategoriamiast

Rysunek 1. Srednia emisja COZeq w roku bazowym z poszczegdlnych kategorii miast
Zrédto: (Bartocha, Rackiewicz 2017).

Po przeliczeniu §redniej emisji gazoéw cieplarnianych na jednego mieszkafca
dominujaca role réwniez odgrywaja oSrodki metropolitalne, co moze wynikac z pet-
nionych przez nie funkcji centrow dziatalnoSci gospodarczej, ale takze zageszczenia
sieci komunikacyjnych, rozbudowanych systeméw o$wietlenia itd. Na kolejnych miej-
scach pod wzgledem wielkosci emisji CO,.,/mieszkanca znalazly si¢ odpowiednio
miasta o charakterze lokalnym, subregionalnym i regionalnym (zob. rys. 2).
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Metropolitalne Regionalne Subregionalne Lokalne

Kategoria miast

Rysunek 2. Srednia emisja COZeq w przeliczeniu na jednego mieszkanca dla poszczegélnych
kategorii miast
Zrodlo: (Bartocha, Rackiewicz 2017).

Na podstawie wykonanych og6élnych analiz trudno wskazaé uzasadnienie
dla przedstawionej hierarchii. Celowe jest prowadzenie dalszych szczegétowych
badan, m.in. w zakresie analizy i porOwnania wielkoSci emisji gazéw cieplarnia-
nych z poszczegdlnych sektoréw w przeliczeniu na jednego mieszkanca, zaréwno
w odniesieniu do badanych kategorii miast, jak i pojedynczych oSrodkow. Nalezy
przy tym pamigtaé, ze istotna role moze odgrywac przyjeta metodyka szacowania
emisji gazoéw cieplarnianych, a takze dostepnos¢ i stopien szczegoétowosci danych
przyjetych do obliczen przez autoréw plandw.

W raporcie podjeto rowniez probg przestrzennego zobrazowania rozktadu
wskaznika emisji CO,,q/mieszkanca, ktorej wyniki przedstawiono na rysunku 3.

Mozna zauwazy¢, ze w odniesieniu do oSrodkdw metropolitalnych, ktore jako
odrgbna kategoria cechujg si¢ najwyzszg wartoscig wskaznika emisji CO,.,/miesz-
kafca, przy poréwnaniach na poziomie miast okazuje si¢, iz zadna z duzych aglo-
meracji miejskich nie osigga warto$ci wskaznika ponad 10 Mg CO, /mieszkanca.
Pojawia si¢ natomiast w przypadku miast z pozostatych kategorii, a w szczegdlnosci
w osrodkach lokalnych. Niestety zbyt mata liczebno$¢ zbioru danych uniemozliwia
dokonanie poréwnania w ujeciu regionalnym.

Wielko$¢ emisji gazéw cieplarnianych jest Sci§le powigzana z wielko$cig zuzycia
energii finalnej. Srednie zuzycie energii finalnej na jednego mieszkarica dla analizo-
wanych kategorii miast przedstawiono na rysunku 4.
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Wielkod¢ emisji COZ na mieszkarca w roku bazowym
[MgCO2eq/rok/miesz.]
missta metropolitalne  missta regionsine  missts subregionaine miasta lokalne
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Rysunek 3. Rozklad przestrzenny Sredniej emisji CO,., w przeliczeniu na jednego
mieszkanca dla poszczegolnych kategorii miast

Zrodlo: (Bartocha, Rackiewicz 2017).
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Rysunek 4. Srednie zuzycie energii finalnej w przeliczeniu na jednego mieszkanca

dla poszczegolnych kategorii miast
Zrodto: (Bartocha, Rackiewicz 2017).

Podobnie jak w przypadku wskaZnika emisji gazéw cieplarnianych, najwiekszym
zuzyciem energii finalnej na jednego mieszkanca cechujg si¢ osrodki metropolitalne,
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aw dalszej kolejnoSci: regionalne, subregionalne i lokalne. Wyraznie widagé, ze zalez-
nos¢ ta jest odmienna od prezentowanej dla wskazZnika emisji gazow cieplarnianych.

Obliczono, ze wsrdd sektorOw o najwiekszym udziale w emisji gazow cieplar-
nianych oraz zuzyciu energii finalnej z obszaréw miast znajduja si¢ budownictwo
(budynki uzytecznosci publicznej oraz mieszkalne) — §redni udziat na poziomie 41%
w emisji oraz 39% w zuzyciu energii finalnej, a takze transport — odpowiedzialny za
ok. 25% emisji gazoéw cieplarnianych i 34% zuzycia energii finalnej. Sa to zarazem
sektory cechujace si¢ najwickszym potencjatem w zakresie redukcji. Wyniki analiz
pokazuja, Ze jesli zostang przeprowadzone niezbe¢dne dziatania, wynikajace z PGN,
mozliwe ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych do 2020 r., w sektorze budownic-
twa, na tle pozostatych sektorow, wyniesie ok. 32% (w tym blisko 26% przypada na
budynki mieszkalne), a prognozowana redukcja zuzycia energii finalnej — ok. 27%.
W sektorze transportu bedzie to odpowiednio 12% i ok. 25%.

Wsrod planowanych do realizacji w ramach PGN przedsiewzie¢ w sektorze
budownictwa znajduja si¢ modernizacje Zrddel ciepta i energii, w tym: wymiana
niskosprawnych (wegglowych) Zrodet ciepta na zrodia wysokosprawne, o obnizonej
emisyjnosci, substytucja paliw (na bardziej ekologiczne), podiaczenia do miejskich
sieci cieptowniczych, termomodernizacja budynkéw, wymiana o$wietlenia na bar-
dziej nowoczesne i energooszcz¢dne (réwniez urzadzen gospodarstwa domowego),
montaz instalacji OZE oraz kompleksowe modernizacje energetyczne.

W sektorze transportu podstawowe dziatania okreslone w PGN dotycza zmian
w sieci transportu miejskiego, ktdre polegaja na budowie nowych drog i weztow prze-
siadkowych, a takze budowie i przebudowie linii tramwajowych oraz ciagdw pieszych
i rowerowych. Zwigzane sg réwniez z wymiang taboru komunikacji miejskiej na nisko-
emisyjny, w tym z napedem elektrycznym lub hybrydowym, oraz wdrazaniem zintegro-
wanych systemow zarzadzania ruchem (ITS), promocja transportu zbiorowego.

Oceniono, ze najwigksze redukcje emisji gazow cieplarnianych oraz zuzycia ener-
gii finalnej zaplanowaty miasta metropolitalne — do 2020 r. Srednio o ok. 700 tys.
MgCO,,/rok i blisko 1,3 mIn MWh/rok. Dla poréwnania, redukcje zalozone przez
miasta lokalne wynosza niecafe 20 tys. MgCO,, /rok i ok. 42 tys. MWh/rok.

Zwiazane z realizacja powyzszych zatozen Srednie szacunkowe koszty dla miasta
metropolitalnego wynosza ponad 4 mld zi, a w przypadku oSrodka lokalnego stano-
wig blisko 165 min z1.

Whioski i rekomendacije
Opracowany Raport o stanie polskich miast 2017. Niskoemisyjnosc i efektywnos¢

energetyczna stanowi pierwsza w skali kraju probe oceny polskich miast pod katem
niskoemisyjnosci i efektywnosci energetycznej.
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Z oceny tej wynika, ze wszystkie aglomeracje i wigksze miasta w Polsce (powyzej
50 tys. mieszkancéw) opracowaly indywidualne plany przechodzenia w kierunku
gospodarki niskoemisyjnej (PGN), w ktorych ujeto konkretne cele i lini¢ postgpo-
wania dziatan w zakresie redukcji emisji gazoéw cieplarnianych, efektywnoSci ener-
getycznej oraz wykorzystania odnawialnych Zrodet energii. Warto podkresli¢, ze
realizacja zaprojektowanych w ramach planéw dziatan to proces ciagty, zaplanowany
na wiele lat.

U podstaw decyzji wielu samorzadow o przystapieniu do opracowania PGN
znalazla si¢ mozliwo$¢ uzyskania dofinansowania z funduszy europejskich na lata
2014-2020, m.in. w ramach Celu Tematycznego nr 4 Wspieranie przejscia na gospo-
darke niskoemisyjng we wszystkich sektorach. Nie powinno to jednak by¢ gtownym
wyznacznikiem dla podejmowanych przez miasta dziatan w tym obszarze, ale wigzaé
sie ze Swiadomym zamiarem realizowania przyjetej polityki.

Sektorami, ktore najbardziej przyczyniaja si¢ do emisji gazow cieplarnianych,
a jednoczeS$nie znajduja si¢ pod bezposrednim lub poSrednim wptywem samorza-
dow sa budownictwo (budynki uzytecznosci publicznej zajmowane przez wiadze
samorzadowe i jednostki im podlegte oraz budynki mieszkalne, komunalne), a takze
transport.

W skali kraju najwickszy potencjal w zakresie redukcji emisji gazéw cieplarnia-
nych oraz zuzycia energii finalnej wykazuja duze aglomeracje miejskie. Wsparcie ich
W tym procesie wpisuje si¢ w zalozenia Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju
(2017).

Niezwykle istotne w procesie przechodzenia na gospodarke niskoemisyjng jest
biezace monitorowanie przez samorzady osigganych efektéw, co wymaga prowadze-
nia bazy danych zawierajacej szczegbtowe informacje nt. gospodarowania energia
i surowcami na obszarze JST oraz jej aktualizowania. Do tego celu moga by¢ wyko-
rzystywane dostepne na rynku narzedzia.

Podstawowe rekomendacje dla administracji rzadowej dotycza przyjecia przez
nig roli koordynatora procesu transformacji do gospodarki niskoemisyjnej, w szcze-
gblnosci duzych aglomeracji miejskich, ale rGwniez matych o§rodkéw lokalnych
poprzez m.in.: odpowiednie ksztattowanie polityki gospodarczej i spolecznej pan-
stwa, tworzenie ram prawnych i finansowych dla realizacji przedsiewzie¢ zaprojekto-
wanych w ramach planow gospodarki niskoemisyjnej, ale takze dostarczanie wiedzy
w zakresie przedmiotowego zagadnienia dzigki podejmowaniu dziatan edukacyjno-
-promocyjnych i informacyjnych.

Niezbedne jest zaprojektowanie i zbudowanie na poziomie krajowym bazy wie-
dzy, zawierajacej m.in.: szczegbtowe wytyczne w zakresie inwentaryzacji zuzycia
energii finalnej oraz wykorzystania OZE przez miasta, jednoznacznie precyzujace
poziom szczegOtowosci danych oraz sposob ich agregacii, a takze informacje doty-
czace systemu monitorowania realizacji PGN (opartego o wspdlne dla wszystkich
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miast wskazniki monitorowania). Przekazywane przez samorzady dane z systemu
monitorowania powinny by¢ gromadzone i analizowane na poziomie krajowym,
stuzac tym samym do oceny efektdéw prowadzonych dziatan (w kontekscie przyjetych
celoéw) oraz projektowania i wdrazania niezbednych zmian.

Uzupelnieniem dla tych danych powinna by¢ krajowa statystyka. W zwiazku
z powyzszym rekomenduje si¢ takze jej rozszerzenie w zakresie wybranych wskazni-
kow, ktore sg obecnie dostepne jedynie np. dla poziomu kraju/wojewddztwa. Szcze-
g0lnie waznym wskaznikiem, ktory powinien by¢ wtaczony do statystyki publiczne;j,
jest zuzycie energii przez budynki publiczne na rok [kWh/m?].

Zgodnie z rekomendacjami zawartymi w raporcie administracja samorzadowa
powinna petnié role promotora dzialan na rzecz niskoemisyjnoSci i efektywnoSci
energetycznej poprzez popularyzacje nowatorskich rozwigzan. Sektor publiczny
musi by¢ w tym wzgledzie wzorem do na$ladowania. Kazdy osrodek miejski winien
okresli¢ wtasng Sciezke dochodzenia do gospodarki niskoemisyjnej, dobierajac przy
tym odpowiednie instrumenty rozwoju. Warto zwrdci¢ uwage, ze zaangazowanie
obywateli w proces tworzenia strategii niskoemisyjnych stanowi podstawe do poz-
niejszego, aktywnego ich udziatu we wdrazaniu.

Szczegdtowa metodyka obliczania zaproponowanych w raporcie wskaznikow
poréwnawczych do oceny polskich miast pod wzgledem niskoemisyjnosci i efektyw-
nosci energetycznej (czyli emisja CO,, na jednego mieszkanca oraz zuzycie energii
finalnej na jednego mieszkafnca) powinna by¢ przedmiotem dalszych prac maja-
cych na celu poprawe jakoSci i wiarygodnoSci uzyskiwanych danych. Ponadto, jako
zasadne wskazuje si¢ uzupelnienie przedmiotowego zestawu wskaznikéw o nowe,
aw szczegdlnosci o wskaznik zuzycia energii przez budynki publiczne na rok [kWh/m?],
co pozwoli na lepsze zobrazowanie sytuacji w badanym obszarze.
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Odnawialne zrédta energii na terenie Polski

Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienie najwazniejszych aspektow dotyczacych odnawial-
nych zrodel energii. Najwazniejsza kwestia, ktora poruszg jest tematyka odnoszaca si¢ do
energii stonecznej, energii wodnej, wiatru oraz biomasy. Sg one naturalnymi zasobami,
ktore pomimo stalego zuzywania powstaja na nowo, poniewaz procesy ich wytwarzania
sa nieszkodliwe i niewyczerpywalne. W dzisiejszych czasach cigzko wyobrazi¢ sobie zycie
bez elektrycznoSci, ktorej zuzycie wciaz wzrasta. Klopotliwe staje si¢ zapewnienie energii,
dostarczanych przez Srodowisko w postaci naturalnych zasobow nieprzetworzonych paliw,
takich jak drewno, wegiel czy gaz ziemny. Odnawialne Zrddta energii sa roznorodne pod
wzgledem pochodzenia, dlatego wymagaja odpowiednich systemdw do przetwarzania energii
na energi¢ uzytkowa. Zrodla energii odnawialnych maja swoje zalety, ale takze wady, wyni-
kajace z warunkow eksploatacyjnych oraz wplywu na §rodowisko, powodujace ograniczenia
przy zastosowaniu ich na wigksza skale. Najwazniejsza zaletg jest fakt, ze jest to energia tania
i bezpieczna dla Srodowiska. Stosujac naturalne zasoby przyczyniamy si¢ do zmniejszenia
emisji zanieczyszczen powietrza, redukcji efektu cieplarnianego, a takze zminimalizowania
ilo$ci odpaddéw. Glownym argumentem potwierdzajagcym konieczno$¢ stosowania zielonej
energii jest to, ze ogranicza ona liczbe zachorowan oraz wptywa korzystnie na jako$¢ zycia.

Renewable Energy Sources in Poland
Abstract

The purpose of this work is to present the most important aspects of renewable energy
sources. The fundamental issue that is discussed is the area related to solar, hydropower,
wind and biomass. These are natural resources that, despite constant wear and tear, are re-
created because their manufacturing processes are harmless and not exhaustive. Nowadays,
it is hard to imagine life without electricity which consumption is constantly increasing. It has
become problematic to provide energy brought by the environment in the form of natural
resources of untreated fuels such as wood, coal or natural gas. Renewable energy sources
vary in their origin and therefore require appropriate systems for energy conversion. Renew-
able energy sources have their advantages, but also disadvantages, resulting from operating
conditions and environmental impacts, limiting their use on a larger scale. The most impor-
tant advantage is that this kind of energy is cheap and environmentally safe. By using natural
resources, we contribute to reduction of air pollutant emissions and greenhouse gases, and
minimizing waste. The main argument for the need for green energy is that it reduces the
number of illnesses and has a positive effect on quality of life.
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Wprowadzenie

Odnawialne Zrodta energii sa naturalnymi zasobami, ktore ze wzgledu na stale
zuzywanie powstaja na nowo, gdyz przebieg ich wytwarzania trwa do$¢ krotko.
Procesy te, cho¢ zachodza z niewielka sprawnoS$cia, zapewniajg nieprzerwang
produkcje odnawialnych Zrédet energii. Do naturalnych zasobow mozemy zaliczy¢
wszystkie zywe sktadniki przyrody. Takimi zrédtami sa m.in. fale morskie, promie-
niowanie stoneczne, opady, biomasa, a takze wiatr. W dzisiejszych czasach bardzo
trudno wyobrazi¢ sobie zycie bez uzytkowania energii elektrycznej. Energia byta,
jest i bedzie potrzebna ludziom w ich zyciu. Moze by¢ wykorzystywana na rézne
sposoby, jednak przede wszystkim potrzebna jest do produkcji przemystowej, ogrze-
wania domow, a takze o§wietlenia oraz ogrzewania. Poczatkowo tej formy energii
dostarczato nam Srodowisko w postaci zasobdw naturalnych, jak np. drewna, ropy
naftowej, wegla brunatnego, kamiennego czy gazu. Jednak stale rosnacy wzrost
zapotrzebowania na energi¢, kurczenie si¢ zasoboéw kopalnianych oraz wzgledy
ekologiczne i ekonomiczne stawiaja nowe zadania i wyzwania w tej dziedzinie wielu
ludziom. W ostatnich latach dazy si¢ do opracowania efektywnych metod pozy-
skiwania pradu ze Zrédet odnawialnych, takich jak: woda, naturalne ciepto Ziemi
czy Stonca. Wiele zalet tych Zrodet coraz bardziej przycigga nowych uzytkownikéw
(Jablonski, Wnuk 2009).

Rozwdj cywilizacji wiagze si¢ z duzym wzrostem zuzycia energii. Towarzyszy temu
ulepszenie metod przeksztatcenia energii na energie cieplna, mechaniczng oraz
elektryczng. Waznym problemem wynikajacym ze stosowanych technologii prze-
twarzania energii jest, oprocz wyczerpywania si¢ zasobdw paliw konwencjonalnych,
duzy i rosnacy poziom zanieczyszczenia Srodowiska. Taki efekt objawia si¢ przede
wszystkim w postaci kwasnych deszczy, dziury ozonowej, substratow promieniotwor-
czych, efektu cieplarnianego oraz smogu. Sa to najbardziej niekorzystne dla Srodo-
wiska efekty, bedace przyczyng powstania zanieczyszczenia przyrody oraz powo-
dujace pogorszenie si¢ jej stanu. To postepujace skazenie Srodowiska przyczynia si¢
do wzrostu zachorowan, a takze wzrostu zaburzen genetycznych u ludzi. Dochodzi
takze do powstania znacznych szkdd w zakresie fauny i flory oraz wzmozonej korozji
konstrukcji zelazobetonowych. Zanieczyszczenie Srodowiska to najwazniejsze prze-
ciwwskazanie do stosowania paliw konwencjonalnych (Ciechanowicz 1997; Jakimcio
2005; Klugmann-Radziemska, Klugmann 2002).

1. Cel pracy
Niniejszy tekst ma na celu przedstawienie oraz omdwienie najwazniejszych

wystepujacych w Polsce odnawialnych Zrédet energii, ktére w dzisiejszych czasach
odgrywaja istotng role w zyciu kazdego cziowieka.
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2. Energia wodna

Woda jest jedng z najpospolitszych cieklych substancji na calym $wiecie, ktéra
pokrywa ok. 71% powierzchni naszego globu. Jest Zrédiem odnawialnym dzigki
naturalnemu obiegowi wody w przyrodzie, zwanemu cyklem hydrologicznym. Ener-
gia wodna (hydroenergia) magazynowana jest w zbiornikach wodnych, jak i obejmuje
cieki ptynagce. Obejmuje ona energie morz i oceandw oraz energie wod Srodladowych.

Energia wodna jest jedynym z coraz cz¢$ciej wykorzystywanych naturalnych Zrodet
energii, poniewaz opiera si¢ ona na mechanicznym ptynieciu wody. W dzisiejszych
czasach energia wodna jest uzywana do wytworzenia energii elektrycznej. Wykorzy-
stywana jest takze w celu napedzania maszyn, a zwtaszcza do napedzania miyndw,
tartakow, kuzni oraz innych zaktadéw przemystowych. Aby prawidtowo wykorzystaé
energi¢ wodna, buduje si¢ elektrownie wodne usytuowane w poblizu wodospaddw
lub dolin. Dziatanie takiej elektrowni jest do$¢ proste, poniewaz woda, ktora plynie
z wyzej potozonych terendw przepuszczana jest przez turbiny wodne. W trakcie prze-
plywu woda wprawia fopatki turbiny w ruch obrotowy, powodujac ruch generatora,
ktory wytwarza prad elektryczny. Uzyskana energia elektryczna jest doprowadzana
do odbiorcéw za posrednictwem wysokonapigciowe;j linii przesytowej. Pobieranie tej
energii jest do$¢ korzystne, zar6wno ze wzgledu na ekologiczny stan Srodowiska, jak
i charakter ekonomiczny. Dostarcza bowiem ekologicznie czystej energii i reguluje
stosunki wodne, zwiekszajac retencje wod powierzchniowych, polepszajac warunki
uprawy ro$lin oraz warunki zaopatrzenia ludnoSci i przemystu w wodg. Pierwszymi
urzadzeniami wykorzystujacymi energie plynacej wody byty kota wodne, stuzace do
nawadniania po6l lub tez jako sifa napedowa w miynach. Strumien wody obracat koto
fopatkowe, zanurzone czgSciowo w korycie rzeki i umieszczone na osi, zamieniajac
energie wody na energi¢ mechaniczng. Hydroenergetyka morska cechuje si¢ duza
kapitatochfonno$cig i wymogami odpowiedniego doboru miejsca pod inwestycje elek-
trowni wodnej (Solifiski 1999, ENIS Spétka Jawna.: Poziom nastonecznienia w Polsce,
Strefy energetyczne wiatru w Polsce: www.biomasa.org/index.php?d=artykul&ka-
t=40&art=35).

Najwazniejsze elektrownie wodne w Polsce

Tabela 1. Zestawienie polskich elektrowni wodnych wedlug mocy zainstalowanej

Rodzaj elektrowni Nazwa elektrowni Moc zainstalowana w MW
Szczytowo-pompowa Zarnowiec 680
szczytowo-pompowa Porqbka-Zar 500
Szczytowo-pompowa Zydowo 150

przeptywowa Wioctawek 160
SZCZytowo-pompowa Dychow 80
przeplywowa Roznéw 50

Zrbdlo: Opracowanie whasne na podstawie (Lewandowski 2006).
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Zalety i wady elektrowni wodnych

Energetyka wodna, inaczej hydroenergetyka, oparta jest na wykorzystaniu
energii wod §rodlagdowych o znacznym natezeniu przeplywu oraz duzym spadzie,
mierzonym réznicg poziomow wody gornej i dolnej, uwzgledniajac straty przeplywu.
Elektrownie wodne posiadaja takze inne zadania, np. zabezpieczenie przeciwpowo-
dziowe oraz regulacja przeptywu ze wzgledu na zegluge (Klugmann-Radziemska,
Klugmann 2002).

Do zalet hydroenergetyki mozemy zaliczy¢:

— niskie koszty eksploatacji,

— brak zanieczyszczef Srodowiska naturalnego,

— mozliwo$§¢ magazynowania wody w zbiornikach,

— generowanie energii elektrycznej w sposob ciagly,

—zwigkszona sprawno$¢ dziatania,

— mozliwo$¢ rozwoju sportow wodnych.

Uzytkowanie wtasnie energii tego typu jest bardzo korzystne, zar6wno ze wzgledu
na ekologiczny, jak i ekonomiczny charakter Srodowiska. Dostarcza ona czystej oraz
oczyszczonej energii i reguluje stosunki wodne, zwigkszajac retencje wod powierzch-
niowych, polepszajac warunki uprawy gleby, w tym ro§lin, oraz warunki zaopatrzenia
ludno$ci i przemystu w wod¢ (Puchowski 2001).

Natomiast do wad hydroenergetyki mozemy zaliczy¢:

—wysokie koszty inwestycyjne,

— zmiang struktury biologicznej w rzekach,

— zmiany klimatyczne,

—zamulanie, zapychanie zbiornikdow,

— problemy z przemieszczeniem ludno$ci zamieszkujacej teren przeznaczony pod
budowe,

— ingerencj¢ w Srodowisko.

Istotng wada jest to, ze w razie awarii elektrowni bardzo narazone jest Srodowi-
sko, poniewaz prowadzi ona do skazenia gleby, a takze zanieczyszcza przyrode. Jest
takze doskonalym celem atakow terrorystycznych (Lewandowski 2006, Michatowski
1973).

3. Energia stoneczna

Pozyskiwanie energii, jaka daje nam Sfofice, w postaci promieni stonecznych,
w ostatnich latach nabrato szybkoSci. Technologia ta opiera si¢ na wykorzystaniu
energii cieplnej do produkcji energii elektrycznej lub do celow grzewczych. Pomoc
ze strony panstwa w postaci dofinansowan oraz zmniejszenie kosztéw zwigzanych
z zakupem i montazem instalacji wplynely na zwigkszenie zainteresowania i inwe-
stowanie w tego typu rozwigzania. Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na
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ilo$§¢ uzyskanej energii jest ilo§¢ promieni sfonecznych padajacych na nasze panele
fotowoltaiczne czy kolektory stoneczne.

Mozemy wigc uznaé, ze wykorzystanie energii stonecznej przynosi wiele korzySci,
w tym:

— oszczedno$¢ energii zwigzang z uzyskiwaniem cieptej wody uzytkowej, dzigki
kolektorom stonecznym, w okresie letnim si¢ga 100% naszego zapotrzebowania,

— oszczednoS$ci zwigzane z inwestycja w system fotowoltaiczny przynosza po
pewnym czasie wymierne korzysci finansowe oraz zwigkszaja bezpieczefnstwo ener-
getyczne, ktore m.in. z powodu ztego stanu systemu elektroenergetycznego nie jest
zapewnione, czego dowodem sg liczne przerwy w dostawach energii,

— niezalezno$¢ energetyczng oraz obnizenie naszego rachunku za energi¢ elek-
tryczna, zwigzane ze sprzedaza nadwyzki energii oraz obnizeniem rachunku z tytutu
uzytkowania Zrodet odnawialnych,

— korzystajac z odnawialnych Zrodet energii chronimy nasz klimat; rosnaca popu-
larnos$¢ jej zastosowan w firmach oraz domach mieszkalnych daje nadziej¢ na poprawe
naszego naturalnego otoczenia; energia stoneczna jest jednym z najbardziej przyja-
znych Zrodet energii dla Srodowiska,

— nieograniczony dostep — systemy fotowoltaiczne wykorzystuja wszechobecne
promieniowanie sfoneczne, a na Ziemi wystepuja praktycznie nieograniczone zasoby
materialéw stosowanych w modutach PV,

— zapotrzebowanie na elektryczno$¢ w ciggu doby jest zmienne; najwigcej pradu
potrzebujemy w godzinach porannych czy po potudniu i wieczorem; zalezne jest to
od naszego dziennego rytmu zycia; cena energii rdzni si¢ zatem w zaleznoSci od
zapotrzebowania i cz¢sto ponosimy dodatkowe koszty z tym zwigzane,

— bezobstugowos¢ — prawidtowo zaprojektowane instalacje fotowoltaiczne nie
wymagaja praktycznie zadnych naktadow pracy podczas eksploatacji oraz sa w stanie
pracowac z wysoka wydajnoscia przez wiele lat (Klugmann-Radziemska, Klugmann
2002, Portal edukacji ekologicznej.: www.zielonaenergia.eco.pl).

Wykorzystanie promieni sfonecznych przynosi wiele korzySci, jednak nie mozemy
nie wspomnie¢ o licznych wadach tego systemu, do ktérych naleza:

—wysoka cena instalacji zaréwno kolektoréw, jak i paneli fotowoltaicznych, przez
co nie kazdy moze sobie pozwoli¢ na ich instalacje¢, pomimo tego, ze w ogolnym
rozrachunku przynosi ona oszczednoSci,

— wydajno$¢ baterii stonecznych jest nadal do$¢ niska i oscyluje w granicach
15-20%,

— produkcja modutéw jest bardzo energochtonna oraz w jakim§ stopniu zanie-
czyszcza Srodowisko, jednak poréwnujac ja do wytwarzania energii w elektrowniach
weglowych, nie ma watpliwoSci, ze warto$¢ ta jest znikoma,
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— zalezno$¢ od promieniowania stonecznego — zaréwno w skali dziennej, jak
i rocznej warto$¢ promieniowania nie jest stata; wplyw maja takze trudne do przewi-
dzenia warunki atmosferyczne oraz poziom zanieczyszczenia powietrza,

— awaria instalacji moze przysporzyé¢ dodatkowych kosztow (Ciechanowicz 1997,
Kowalik 1994).

4. Energia wiatru

Energia wiatrowa w Polsce charakteryzuje si¢ duzg dynamikg wzrostu. Jest roz-
wijajacym si¢ sektorem odnawialnych Zrddet energii. Wprowadzanie jej w naszym
kraju w coraz szerszym zakresie, w latach 1990-1997, spowodowane bylo w duzej
mierze przymusem ograniczenia produkcji i emisji do atmosfery dwutlenku wegla
oraz roznych innych szkodliwych dla §rodowiska zwigzkéw chemicznych. Wyko-
rzystanie energii wiatru do produkc;ji elektrycznej zwigkszato si¢ rocznie o 26%.
Wedtug badan 1/3 terytorium Polski posiada korzystne warunki wiatrowe do zain-
stalowania elektrowni. Powierzchnia kraju spetniajaca ten warunek zostata osza-
cowana na ok. 60000 km?, ale tylko 3000 km? moze by¢ przeznaczone na silownie
wiatrowe i farmy wiatrowe.

STREFY ENERGETYCZNE WIATRU W POLSCE

STREFY:
| - Wybitnie korzystna
Il - Bardzo korzystna
Il - Korzystna

IV - Malo korzystna
V - Niekorzystna

Rysunek 1. Strefy energetyczne wiatru w Polsce
Zrodto: (Solifiski 1999).
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Elektrownie wiatrowe mogg by¢ pojedynczymi obiektami lub moga tworzy¢
zespoly, czyli fermy wiatrowe. Wigksze turbiny wiatrakOw, zmniejszajace si¢ koszty
oraz ulepszone i unowocze$nione technologie napedzaja rozwoj elektrowni wia-
trowych. Rozwdj sektoréw zwigzanych z produkcja elektrowni wiatrowych dziata
stymulujaco na poprawe przemystu oraz umozliwia tworzenie nowych miejsc pracy
(Klugmann-Radziemska, Klugmann 2002).

Energia wiatru jest niestety niestabilna, wystepowanie wiatru zalezy od regionu
geograficznego, pory roku, czy tez dnia oraz wysokoSci. Wiatraki ustawione wyzej
daja korzystniejsze efekty pracy generatordw. KorzySci dla gospodarki wynikajace
z tego zrddta energii sa duze, ale nalezy takze pamigtac o niebezpieczenstwach z nig
zwiazanych, o czym §wiadczg rozne kataklizmy na Swiecie. Postep nauki i techniki
niesie ze sobg nowe mozliwosci przetwarzania energii wiatru ze zwigkszong precyzja
i oplacalnoScia (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej: Poziom ustonecznienia
w Polsce: www.imgw.pl).

Na wybor lokalizacji farmy wiatrowej, poza warunkami wiatrowymi, maja wptyw
takie czynniki, jak:

— ocena terenu, uksztalftowanie terenu,

— odlegio$¢ od zabudowan — nie blizej niz 500 m od turbiny o mocy 2MW,

— poziom emitowanego halasu nie moze przekroczy¢ 40 dB,

— wladciwe rozplanowanie turbin (odlegto$¢ migdzy nimi Srednio 400 m), usta-
wione na dominujacym kierunku wiatru,

— czynniki ekonomiczne, blisko$¢ drogi, mozliwo$¢ podiaczenia do sieci energe-
tycznej,

—wspotdziatanie z lokalng spotecznoScia.

Korzysci ze stosowania energii wiatrowych

Energie wiatrowe majg wiele zalet, do ktorych mozna zaliczy¢ to, ze:

— wiatr to energia odnawialna, nigdy si¢ nie wyczerpie,

— w przeciwiefistwie do konwencjonalnych Zrddel energii nie zanieczyszczaja
Srodowiska naturalnego,

— mozliwo$¢ stosowania matych sifowni wiatrowych do produkcji pradu na tere-
nach, gdzie nie dociera prad sieciowy,

— eksploatacja turbin wiatrowych jest tansza niz koszty energii elektryczne;j
pochodzacej z paliw kopalnych.

Energetyka wiatrowa, pod wzgledem naktadoéw inwestycyjnych, jest konkuren-
cyjna wobec innych technologii, przy zastosowaniu ktorych produkuje si¢ energie
elektryczng ze Zrodet odnawialnych. Odznacza si¢ tez nizszymi kosztami eksploata-
cyjnymi. Wykorzystanie wiatrakow jest optacalne, poniewaz predko$¢ wiatru w miej-
scach odosobnionych obniza si¢ nawet do 3 m/s (Solarpraxis AG, Berlin, Germany:
Struktura potprzewodnika).
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5. Biomasa joko odnawialne zrédto energii

Biomasa jest najstarszym oraz najbardziej rozpowszechnionym Zrédiem energii.
Bioenergia pochodzi m.in.: ze stomy, odpadéw drzewa, odpadow rolniczych, roslin
oraz odpaddw przemystowych i komunalnych. Podstawowymi skfadnikami biomasy
sa weglowodany, skrobia oraz lignina. Weglowodany oraz skrobia stanowig pozy-
wienie dla zwierzat i ludzi oraz maja swoje zastosowanie przy produkcji etanolu.
Produktem ubocznym przetwarzania na ciepto energii chemicznej, ktora miesci si¢
w biomasie, jest dwutlenek wegla. Biomasa moze by¢ w formie statej, ptynnej lub
gazowej. Biomasa stuzy wytworzeniu energii, zatem mozna ja nazywac biopaliwem.
Wykorzystanie biomasy pozwala spozytkowac odpady oraz zagospodarowaé nie-
uzytki. W Polsce na potrzeby biomasy uprawiane sg rosliny szybko rosnace, sg to
m.in.: r6za wielokwiatowa, wierzba wiciowa, topinambur oraz trawy wieloletnie. Spa-
lanie biomasy jest korzystniejsze dla srodowiska, gdyz zawiera ona mniej szkodliwych
pierwiastkéw w poréwnaniu do paliw kopalnianych (Lewandowski 2013; Wichowski
1996).

Podsumowanie

Odnawialne Zrédia energii odgrywaja bardzo wazng role w zyciu codziennym,
poniewaz sg naturalnymi zasobami energii, ktore powstajag na nowo. Cztowiek
nauczyl si¢ wykorzystywac te Zrodta by przeksztalcac je w energie. Energia odna-
wialna jest energig tania, przyjazna cztowiekowi i Srodowisku. Jest przysztoScia
Swiata, poniewaz naukowcy przypuszczaja, ze ztoza ropy naftowej przy dotychczaso-
wym wydobyciu wyczerpia si¢ w przeciagu 30 lat, a zloza gazu ziemnego za 100 lat.
Odnawialne Zrodla sg dostgpne za darmo (energia slonica, wiatru, biogazu) lub po
niewielkich kosztach (stoma, drewno).

Rozwojowi odnawialnych Zrodet energii sprzyja konieczno$¢ ochrony §rodo-
wiska, ktore zostato czgSciowo zniszczone przesz energetyke. OZE sg potrzebne,
poniewaz coraz szybciej wyczerpuja si¢ konwencjonalne Zrodia, takie jak wegiel, gaz
oraz ropa naftowa. Elektrownie wiatrowe, podobnie jak instalacje biogazu, a takze
malfe elektrownie wodne, maja wspolng ceche. Jest to potrzeba skutecznego plano-
wania produkcji energii elektrycznej w trybie dobowo-godzinowym, ktory obowia-
zuje w rozliczeniach pomiedzy spotkami dystrybucyjnymi, wytworcami systemowymi
oraz operatorem systemu przesytowego (Jablonski, Wnuk 2009; Jakimcio 2005).

W Polsce w latach 2010-2016 wytwarzanie odnawialnych Zrodet energii wzrosto.
Ponizsza tabela przedstawia ilo§¢ wytwarzanych rodzajow instalacji zielonej energii
(zob. tab. 2):
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Tabela 2. Ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej z OZE w latach 2010-2016

Instalacje wyko-
rzystujace biomasg

Instalacje wyko-
rzystujace energie
sfoneczng

Instalacje wyko-
rzystujace energie
wiatru

Instalacje wyko-
rzystujace energie
wodng

Instalacje
wykorzystujace
technologi¢
wspolspalania
biomasy, biopty-
néw, biogazu lub
biogazu rolniczego
z innymi paliwami

635-liczba insta-
lacji
634,844 MWh

1,672 MWh

1 823-liczba
instalacji 297,061
MWh

2 922-liczba
instalacji 051,638
MWh

5 243-liczba
instalacji 251,417
MWh

2 208-liczba
instalacji 508,115
MWh

1-liczba instalacji
177,532 MWh

4 612-liczba
instalacji 893,792
MWh

2 031-liczba
instalacji 724,612
MWh

6 865-liczba
instalacji 925,528
MWh

4 615-liczba
instalacji 077,438
MWh

4-liczba instalacji
514,874 MWh

7 640-liczba
instalacji 802,091
MWh

2 181-liczba
instalacji 135,795
MWh

4 462-liczba
instalacji 167,696
MWh

. . Tlo$¢ [MWh]
Rodzaégl}sztalacp Okres wytwarzania energii elektrycznej
2010 2012 2014 2016
Instalacje wyko- | 363 — liczba insta- | 530-liczba instala- 8034‘?22; tnsta- inst6a(l):<;;ilc925bla 610
rzystujace biogaz | lacji 595,743 MWh | cji 524,345 MWh 435.552 MWh MWh

2 556-liczba
instalacji 214,113
MWh

39-liczba instalacji
041,830 MWh

6 911-liczba
instalacji 156,616
MWh

446-liczba
instalacji
267,935 MWh

605-liczba
instalacji
321,620 MWh

Lacznie

10 987-liczba
instalacji 832,375
MWh

16 250-liczba
instalacji 753,924
MWh

19 707-liczba
instalacji 133,446
MWh

11 162-liczba
instalacji 953,724
MWh

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie (Jablonski, Wnuk 2009).

Podsumowujac powyzszg tabele, mozna stwierdzié, ze zapotrzebowanie na
instalacje odnawialnych Zrodet energii z biegiem czasu ro$nie. Liczba instalacji
stonecznych w poréwnaniu do 2010 r. oraz 2016 r. bardzo wzrosta, bowiem energie
te tatwiej wykorzystywaé, np. poprzez solary stoneczne. Natomiast uzycie energii
wodnej w 2016 r. zmalato. Energia wiatrowa oraz biomasa sa takze wykorzysty-
wane w wigckszym stopniu niz w 2010 r. Spowodowane jest to tym, ze wyczerpuja
si¢ konwencjonalne Zrodia. Nowe technologie oraz rozwdj pozwalaja na korzystanie
z zasobOw naturalnych. Z uwagi na ograniczenia zrodet energii, z ktérych zwyklisSmy
korzystaé, coraz wigksze zainteresowania budzi energia odnawialna. Gtéwnymi
przyczynami poszukiwania alternatywnych Zrodet jest bardzo szybko regenerujaca
si¢ ilo$¢, ktdra mozna pozyskiwac z natury. Jest to m.in. energia wiatrowa, wodna
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i stoneczna. W wielu miejscach na Swiecie szeroko wykorzystywana jest rowniez
energia geotermalna oraz ptywy morskie. Ich szkodliwo$¢ dla przyrody jest zerowa,
w przeciwienstwie do zanieczyszczania Srodowiska, jakie ma miejsce podczas spa-
lania wegla lub ropy naftowej. Do nieodnawialnych badz wolno odtwarzajacych si¢
zrodet energii nalezy rowniez gaz ziemny i uran. By korzysta¢ z alternatywnych
zrodlem energii, konieczne sg duze inwestycje. Wigze si¢ to z budowg odpowiednich
elektrowni. Obiekty takie nie zawsze sa mile widziane przez mieszkancoéw. Powodujg
one halas, wigc jesli sa Zle zlokalizowane, to predzej czy pOzniej zarzad elektrowni
spotka si¢ ze sprzeciwem lokalnych wtadz i okolicznych mieszkancow. Obiekty takie
nie pozostaja bez wplywu na Srodowisko. Szczego6lnie cierpia ptaki, ktore czesto ging
uderzajac o fopatki wiatrakow. Bywa wiec tak, ze elektrownie wiatrowe, jeli zostang
zle zaplanowane, po kilku latach sg likwidowane. Sytuacje takie niestety nie nalezg
do rzadkoSci.

Przeprowadzone symulacje dowiodly, ze wybrane przez polskie wiladze rozwia-
zania rynkowe, majace zwigkszy¢ ekonomiczng atrakcyjnoS§¢ wytwarzanej energii
elektrycznej ze Zrodet odnawialnych, s3 mato skuteczne i nie gwarantuja inwesto-
rowi zwrotu poniesionych kosztow podczas eksploatacji systemu. Spowodowane jest
to niskg ceng zakupu ,,zielonej energii” przez przedsigbiorstwa energetyczne oraz
niezadowalajaca cena sprzedazy zielonych certyfikatow. Dodatkowo matfa elastycz-
no§¢ produkeji energii z uzyciem promieniowania stonecznego czy energii wiatru
uniemozliwia oparcie zaspokajania potrzeb energetycznych wylacznie za pomoca
technologii wykorzystujacych te pierwotne Zrodta. Dlatego nadal potrzebne jest
przylaczanie do sieci energetycznej lub instalacja systemu magazynujacego energie,
np. baterii.
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Nowoczesne niskoemisyjne szkta
powtokowe do zastosowan w budownictwie
energooszczednym

Streszczenie

Obecne przeszklenia budowlane, w ktdrych stosuje si¢ nowoczesne niskoemisyjne szkto
powtokowe, pozwalaja na uzyskanie korzysci zwigzanych ze stratami ciepta. Emisyjnos¢ jako
wlasciwos¢ pozwalajaca na oceng mozliwosci izolacyjnych oraz kontrole warunkow termicz-
nych (energooszczednosci) jest miara zdolnosci szkta do ochrony przed przenikaniem droga
przewodzenia diugofalowej cz¢$ci widma — promieniowania cieplnego, w stron¢ otoczenia
0 nizszej temperaturze. W pracy scharakteryzowano wybrane powtoki niskoemisyjne stoso-
wane w budownictwie energooszczednym oraz przedstawiono wlasciwosci Swietlne i energe-
tyczne. Szczegdlnie uwzgledniono emisyjnos¢ jako wiasciwo$¢ determinujaca warto$¢ wspot-
czynnika przenikania ciepta U, a tym samym ksztaltujaca odpowiednig izolacyjno$¢ cieplna.

Modern Low-emissivity Glass Coating Applications in Energy Saving Architecture
Abstract

Existing building glazing in which modern low-emissive coating glass is used allows for
gaining benefits of heat loss. Emissivity, as a property for evaluating insulation possibilities
and controlling thermal conditions (energy efficiency), is a measure of the ability of glass to
protect it from penetrating the long-term spectrum — radiation to the environment at lower
temperatures. Selected low-emissivity coatings used in energy-efficient buildings have been
characterized in this work, as well as light and energy properties. Emissivity has been con-
sidered in particular as a determinant of the value of the heat transfer coefficient U, thus
forming the appropriate thermal insulation.

Wprowadzenie

Oczekiwania wobec producentdw szkia ptaskiego ze strony projektantow budyn-
koéw o szerokim zakresie zastosowan — od pasywnych doméw jednorodzinnych do
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budynkoéw uzytecznosci publicznej czy biurowcoéw — a takze projektantéw ogrodow
zimowych wciaz rosng. Poprawa efektywnoSci przeciwstonecznej i izolacyjnoSci
termicznej szyb stosowanych w budownictwie staje si¢ koniecznoS$cia. Jednym ze
sposobOow zmiany wiaSciwosci szkiet budowlanych jest powierzchniowa obrobka
szkla poprzez nanoszenie cienkich warstw materialow o r6znym sktadzie chemicz-
nym i wiasno$ciach. Nowoczesne oszklenia budowlane wymagaja zastosowania
cienkowarstwowych powlok o wielu wyspecjalizowanych funkcjach. Wiedza w tym
zakresie jest wcigz poszerzana o nowe wyniki badan i prac do§wiadczalnych (Boosta-
nia 2016). Dynamiczny rozwdj technik produkcji i przetworstwa szkta oraz wiedzy
w zakresie nanotechnologii umozliwit dostep do szerokiej gamy asortymentowej
szkiet z powlokami dla roznorodnych zastosowant w budowlanych oszkleniach wiel-
kopowierzchniowych. W przypadku budynkow, ktdrych fasady sa wykonane w czgSci
lub nawet w calosci ze szkla niezbgdne jest zastosowanie szkiet energooszczednych,
jednocze$nie stanowiacych ochrong przed promieniowaniem stonecznym. Powtoki
antyrefleksyjne pozwalaja natomiast na ograniczenie odbicia Swiatta szkta i dzigki
temu na wzrost jego przepuszczalnosci (Nielsen et al. 2014; Yuan et al. 2015; Helsch
et al. 2012 ). Szczegodlna role pelni szklo niskoemisyjne, taczace funkcje kontroli ener-
gii promieniowania stonecznego i promieniowania z zakresu dalekiej podczerwieni
(Fortes et al. 2013). Obecnos$¢ powtoki niskoemisyjnej nadaje oszkleniom funkcje
bariery chronigcej przed przegrzaniem z powodu bezpoSredniego promieniowania
stonecznego, jak i utratg ciepla w wyniku jego emisji do otoczenia o nizszej tempera-
turze. Nanoszone warstwy niskoemisyjne powoduja uzyskanie wtasciwosci energoosz-
czednych. Naktadanie powlok niskoemisyjnych na powierzchnie szkta w procesie pro-
dukcyjnym odbywa si¢ z zastosowaniem metody magnetronowej. Metoda ta polega
na rozpylaniu, w warunkach prézniowych poza linia formowania szkta (,,off-line”),
sktadnikoéw powtoki na uformowane i oczyszczone wezesniej tafle szkta.

W celu skorygowania charakterystyk optycznych (najcz¢Sciej zwigkszenia
transmisji w zakresie widzialnym) i/lub zabezpieczenia przed uszkodzeniami
mechanicznymi w oszkleniach budowlanych stosuje si¢ zwykle uktady wielowar-
stwowe (Quan et al. 2017; Ruihua et al. 2016; Tolke et al. 2008; Zhao et al. 2008).
Powloki naktadane na powierzchnie¢ szkta projektowane sg w sposdéb umozliwia-
jacy zarowno wykorzystanie wtaSciwosci energooszczednych niskoemisyjnych, jak
i biernego wykorzystania energii stonecznej. W celu okreSlenia, jaka cze¢$¢ energii
stonecznej zostanie przepuszczona, zatrzymana i odbita oraz w celu wyznaczenia
odpowiednich charakterystyk, ktore moga stuzy¢ jako podstawa obliczen doty-
czacych oSwietlenia, nagrzewania i ochladzania pomieszczen, przeprowadza si¢
badania spektrofotometryczne. Wyniki uzyskane z badan spektrofotometrycznych
przedstawiaja bardzo doktadnie wtasciwoSci oszklen przeznaczonych dla budow-
nictwa. Dzigki tym badaniom, mozliwe jest uzyskanie podstawowych parametréw
energetycznych i Swietlnych okreSlonych przez wartoSci przepuszczalno$ci, odbicia
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i absorpcji promieniowania sfonecznego przez przeszklone $ciany. Zgodnie z norma
PN-EN 410: 2011 - ,,Szklio w budownictwie. OkreSlenie §wietlnych i sfonecznych
wtlasciwosci oszklenia” podstawa do scharakteryzowania oszklenia jest okreslenie
gléwnych parametréw, ktorymi sa widmowa przepuszczalno$¢ tV i widmowe odbicie
r V w zakresie dtugosci fal od 300 nm do 2500 nm, oraz catkowita przepuszczalno$§¢
energii promieniowania sfonecznego (wspdiczynnik stoneczny) g. Na szczegdlna
uwage zastuguje wspdlczynnik g (solar factor), ktory jest stosunkiem catkowitej
przepuszczalnoSci energii do padajacej energii stonecznej. Energia catkowita to
suma energii przenikajacej do wnetrza bezpoSrednio i energii oddanej przez szkio
do wnetrza, w nastepstwie jego nagrzania przez absorpcje¢ energii. WielkoS¢ tego
wspoOiczynnika okre§la to, jaka cz¢§¢ promieniowania stonecznego padajacego na
szkto jest calkowicie przez nie przepuszczana bezposrednio, jak rowniez posrednio
w wyniku absorpcji z nastepnym wtérnym przekazaniem w postaci energii cieplne;j
w kierunku wnetrza. W praktyce wielkoS¢ tego wspolczynnika oznacza, ze w cieplej-
szych klimatach preferowane be¢da szkta o niskich wspoiczynnikach g, tj. o obniZonej
przepuszczalno$ci energii promieniowania stonecznego. Natomiast w warunkach kli-
matycznych charakteryzujacych si¢ nizszym temperaturami i/lub duzymi réznicami
temperatur bardziej przydatne bedg oszklenia cechujace si¢ wyzszymi warto$ciami
wspolczynnika g (Moretti et al. 2015; Singh et al. 2008; Xaman et al. 2016).
Kontrola warunkéw termicznych (energooszczednos¢) dotyczy wlasciwoSci
izolacyjnych i oznacza zdolno$¢ szkta do ochrony przed przenikaniem droga prze-
wodzenia diugofalowej cz¢$ci widma — promieniowania cieplnego — do otoczenia
o0 nizszej temperaturze. Miarg izolacyjnoSci cieplnej szkiet i oszklen jest warto$¢
wspolczynnika przenikania ciepla U [W/m2K]. Wspotczynnik ten okreSla ilo§é
ciepta przeptywajacego w ustalonych warunkach w jednostce czasu przez jednostke
powierzchni szkta powlekanego na jeden stopiefl rOznicy temperatur mi¢dzy otocze-
niem wewnetrznym i zewnetrznym. Metody okre$lania wartosci wspotczynnika U
podaja normy PN-EN 673: 2011 ,,Szkto w budownictwie. OkreS§lenie wspoiczynnika
przenikania ciepta (warto$§¢ U). Metoda obliczeniowa” i PN-EN 674 2011 ,,Szkto
w budownictwie. Okreslenie wspOtczynnika przenikania ciepta U. Metoda ostonie-
tej plyty grzejnej”. W celu wyznaczenia wartoSci wspdiczynnika U niezbedna jest
znajomos$¢ emisyjnosci szkta powlekanego na podstawie pomiardw spektralnych
dla zakresow diugosci fal promieniowania 5,0 — 55 um (5000 — 55 000nm). Zgod-
nie z normg PN-EN 12898: 2004 ,,Szkio w budownictwie. OkreSlenie emisyjno-
$ci” emisyjno$¢ to stosunek energii wyemitowanej przez okres§long powierzchnie
w okreSlonej temperaturze do energii doskonatego emitera (cialo czarne o nor-
malnej skorygowanej emisyjno$ci =1,0) w tej samej temperaturze. Emisyjnos¢ jest
wiec wlaSciwoscig powierzchni. Jesli dwie powierzchnie znajduja si¢ blisko siebie
1 majg rézne temperatury, wymieniaja ciepto poprzez promieniowanie, w zalezno-
$ci od poziomu emisyjnosci. Emisyjno$¢ normalna (en) okresla zdolnoSci emisyjne
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powierzchni powlekanej szkta, mierzonej w kierunku prostopadtym, do powierzchni
w stosunku do zdolnoS$ci emisyjnej ciata doskonale czarnego. Natomiast emisyjno$¢
skorygowana (g) jest stosowana do opisu réznych typéw wymiany ciepla ze znacz-
nym przyblizeniem. Dla niepowlekanego szkla boro-krzemianowego przyjmuje
si¢ emisyjno$¢ e = 0,837, natomiast dla szkiet z powlokami o niskiej emisyjnoSci
parametr ten moze by¢ znacznie nizszy. Efektem dzialania powloki niskoemisyjnej
na szkle jest odbijanie dtugofalowego promieniowania cieplnego emitowanego przez
urzadzenia grzejne, oSwietlenie itp. z powrotem do budynku. Przezroczysta powtoka
nadal pozwala na przedostawanie si¢ krotkofalowego promieniowania stonecznego.
Energia ta jest pochianiana przez wnetrze budynku i wypromieniowana do pomiesz-
czefi w postaci promieniowania dtugofalowego, ktore z kolei, probujac wydostaé
si¢ z budynku, odbijane jest przez powloke z powrotem do wnetrza. Najmniejsze
wartoS$ci emisyjnosci i jednoczes$nie najwicksze wartosci wspotczynnikéw odbicia
w podczerwieni wykazuja metale o wysokiej przewodnosSci elektrycznej, a zwlaszcza
metale szlachetne. Dlatego tez w przypadku szkiet niskoemisyjnych przeznaczonych
dla budownictwa powszechnie stosuje si¢ powloki na bazie srebra, ktore niska emi-
syjnos¢ tacza z neutralng barwa (Miyazaki et al. 1994; Shirakawa et al. 2016; Tian
et al. 2011). Stosowanie powlok niskoemisyjnych na powierzchni szkla stwarza nie
tylko mozliwo$ci modyfikacji i sterowania przepuszczalnoscia i odbiciem §wiatla
oraz energia sfoneczna, ale przede wszystkim nadania oszkleniom funkcji energo-
oszczednych.

Obecnie szklio powlokowe stosuje si¢ najczeSciej w oszkleniach budowlanych —
jako szkta sktadowe szyb zespolonych. Drugim szktem sktadowym moze by¢ szkto
warstwowe, ze wzgledu na szczeg6lne wtasciwosci. Takie szkto, po rozbiciu, unie-
mozliwia przedostanie si¢ do wngtrza pomieszczenia osob trzecich. Moze takze
stanowi¢ czasowg zapore przy probie wlamania. W przypadku rozbicia tafle szkta
pozostaja wciaz przyklejone do folii, co minimalizuje ryzyko zranienia uzytkow-
nika odtamkami szkta. Ponadto, zwigkszaja one znaczaco izolacyjno$¢ dzwigkowa
przegrody w poréwnaniu ze szklem monolitycznym o tej samej gruboSci. Wielowar-
stwowe szyby laminowane mogg chroni¢ przed ostrzatem z broni palnej oraz falg
detonacyjng. Ich zaletg jest takze to, ze ograniczajg przenikanie promieniowania
UV, co zapobiega szybkiemu blakni¢ciu koloréw Scian i mebli w pomieszczeniach.

W tekscie przedstawiono wyniki badan sktadu chemicznego i gruboSci wybranych
wielofunkcyjnych energooszcz¢dnych powtok stosowanych obecnie w oszkleniach
budowlanych. W pracy dokonano réwniez analizy wptywu wladciwosci §wietlnych
i energetycznych szkiet niskoemisyjnych w zestawieniu ze szktem laminowanym na
efekty praktyczne zwigzane z uzytkowaniem oszklen, zwtaszcza wielkopowierzch-
niowych, ze szczegdlnych uwzglednieniem ich roli energooszczedne;j.
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1. Cze$é doswiadczalna

Metodyka badan

Celem badan byto okreSlenie mozliwosci modyfikacji wtasciwosci szkla poprzez
naktadanie na powierzchni¢ niskoemisyjnych nanowarstw dla osiggniecia zatozo-
nych parametréw Swietlnych i energetycznych oraz przedstawienie ich wplywu na
izolacyjno§¢ termiczna oszklenia. Do badan wykorzystano probki dwoch typow szkta
powtokowego z grupy szkiet niskoemisyjnych i energooszczednych dostarczone przez
producenta szkta ptaskiego oraz szkia laminowanego.

Badania przeprowadzone w ramach pracy obejmowaly identyfikacje, metoda
mikroskopii scanningowej, wybranej powtoki, poprzez przedstawienie sktadu chemicz-
nego powierzchni szkta powlokowego oraz grubosci warstwy. Ponadto, dla badanych
szkiel powlokowych oraz szkla warstwowego wyznaczono podstawowe parametry
optyczne i energetyczne. Badania SEM/EDS wykonano przy zastosowaniu elektro-
nowego mikroskopu skaningowego JEOL JSM 5400, sprzezonego z mikroanaliza-
torem rentgenowskim LINK ISIS (Oxford Instruments). Kat wychwytywania przez
detektor promieniowania rozproszonego wynosif 18o. Metoda EDS wyznaczano sktad
pierwiastkowy (w %) w losowo wybranych mikroobszarach. Granica wykrywalnosci
metody EDS wynosi 0,1% dla pierwiastkow cigzkich i 0,5% dla pierwiastkow lekkich.

Badania spektrofotometryczne przeprowadzono wykorzystujac spektrofotometr
V 770 z kulg catkujacg ILN-925/150 mm firmy Jasco. Zgodnie z normg PN-EN
410:2011 wyznaczono nastepujace parametry Swietlne:

— przepuszczalno$€ i odbicie Swiatta,

— bezposrednig przepuszczalno$¢ i odbicie promieniowania stonecznego,

—wspolczynnik wtornego przekazywania ciepta do wewnatrz,

— catkowita przepuszczalno$¢ energii promieniowania stonecznego (solar factor),

— przepuszczalnos$¢ promieniowania UV,

—wspotczynnik zacienienia oraz ogdlny wskaznik oddawania barw.

Emisyjnos$¢ szkta wyznaczono zgodnie z normami PN-EN 12898:2004 oraz
PN-EN 673: 2011, przy uzyciu spektrometru FT/IR 6600 firmy Jasco, z zastoso-
waniem przystawki odbiciowej. Obliczenia wspolczynnikéw przenikania ciepta U
wykonano przy uzyciu programu obliczeniowego opracowanego na podstawie normy
PN-EN 673: 2011.

Identyfikacja wybranej powloki — sklad chemiczny szkla powlokowego oraz grubosé
warstwy

Wyniki badan w postaci fotografii elektrono-mikroskopowych oraz Srednich analiz
pierwiastkowych powierzchni przykiadowego szkta powtokowego o funkcjach energo-
oszczg¢dnych przedstawiono na rysunkach 112 oraz w tabeli 1. Przeprowadzona analiza
chemiczna powierzchni niskoemisyjnego szkta powlokowego wykazata obecnosc: O,
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Si, Na, Mg, Al i Ca, stanowigcych podstawowe sktadniki przede wszystkim podtoza
szklanego, oraz Zn (od 8,19 % at. do 8,27 % at.), Ag (od 2,87 % at. do 3,05 % at.), Sn
(od 3,49 % at. do 3,87 % at.), Ni (od 1,54 % at. do 1,58 % at.) i Ti (od 1,18 % at. do
1,22 % at.) tworzace nanopowloke na powierzchni szkia. Z uwagi na specyfike metody
badan i duzy wplyw wyboru miejsca wykonywania analizy podane wartoSci zawartosci
pierwiastkdw nalezy traktowac jedynie szacunkowo. Pozwala to jednak na identyfikacje
podstawowego skfadu chemicznego badanej powierzchni szkta powltokowego.

a) b)

Rysunek 1. Wyniki SEM/EDS powierzchni proébki szkla powlokowego a) mikrofotografia
SEM z powierzchni powloki (pow. 5000x), b) EDS dla mikroobszaru 1

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badan.

Tabela 1. Wyniki Sredniej analizy pierwiastkowej wykonane dla dwoch wybranych
mikroobszaréw

Mikroobszar 1 Mikroobszar 2

Pierwiastek analiza $rednia analiza Srednia
% at. % at.
O 30,17 31,69
Na 13,96 14,02
Mg 2,32 1,58
Al 0,68 0,44
Si 30,97 30,49
Ag 2,87 3,05
Sn 3,49 3,87
Ca 4,51 3,89
Ti 1,22 1,18
Ni 1,54 1,58
Zn 8,27 8,19
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Rysunek 2 przedstawia zmiany skfadu pierwiastkowego na przekroju szkta,
z uwzgl¢dnieniem warstwy powierzchniowej. Wyraznie obserwuje si¢ wzrost zawar-
toSci pierwiastkow, takich jak Ag, Sn, Ti, Nii Zn w obszarze powtoki.
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Rysunek 2. Wyniki SEM/EDS powierzchni probki przykiadowego szkla z powloka
niskoemisyjna — zmiany skladu pierwiastkowego na przekroju szkla, z uwzglednieniem
warstwy powierzchniowej

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badan.

Rysunek 3. Mikrofotografia SEM przedstawiajaca grubos¢ powloki przykladowego szkla
niskoemisyjnego o funkcjach energooszczednych (pow. 10 000 x)

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badan.
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Grubo$¢ powtoki okreslono przy powigkszeniu 10 000 x i przedstawiono na
rysunku 3. Stwierdzono, ze grubos¢ cienkiej warstwy ksztattowata si¢ na poziomie
ok. 350 nm.

Parametry optyczne i energetyczne szkiel powlokowych

Badania przeprowadzone w ramach pracy obejmowaly wyznaczenie:

— wspolczynnikdéw emisyjnos$ci normalnej ¢, i skorygowanej e wybranych nisko-
emisyjnych szkiet powlokowych o grubosci 8 mm,

— Swietlnych i stonecznych wlasciwoS$ci pojedynczych niskoemisyjnych szkiet
powtokowych, oraz szyb zespolonych wykonanych z ich zastosowaniem,

— wspolczynnikéw przenikania ciepta “U” metoda obliczeniowa szyb zespolo-
nych — obliczenia wykonano dla zawartosci argonu w przestrzeni mi¢dzyszybowe;j
wynoszacej 90%.

WartoSci wspoiczynnikdw emisyjnosci szkla nr 1 wynosity odpowiednio:

—wspOtczynnik emisyjnosci normalnej g, = 0,008 + 0,001,

—wspOtczynnik emisyjnosci skorygowanej € = 0,010 + 0,001,

a szkfa nr 2:

—wspOtczynnik emisyjnosci normalnej ¢, = 0,017 = 0,001,

—wspOtczynnik emisyjnosci skorygowanej ¢ = 0,021 = 0,001.

Tabela 2. Swietlne i sloneczne wiasciwosci niskoemisyjnego szkla powlokowego nr 1
(emisyjnos$¢ skorygowana e = 0,010, powloka na pozycji 2)

Nr probek
Wiasciwosé Wartos$é
11 12 1/3 . .
Srednia

Przepuszczalnos¢ swiatta Ty, 0,772 0,772 0,773 0,772 = 0,002
Odbicie Swiatta Py 0,077 0,078 0,078 0,078 = 0,000
Bezposrednia przepuszczalnose - 0,407 0,408 0,407 | 0,407 £ 0,001
promieniowania sfonecznego e

ezposSrednie odbicie promieniowania 0 0.305 0.302 0.305 0.304 + 0,001
sfonecznego e
Bezposrednia absorpeja a 0,289 0,290 0,288 | 0,289 + 0,001
promieniowania sfonecznego e
Wspolezynnik wiérnego q 0,038 0,038 0,038 | 0,038 = 0,000
przekazywania ciepta do wewnatrz 1
Catkowita przepuszczalno$¢ energii
promieniowania sfonecznego g 0,444 0,446 0,444 0,445 + 0,001
(wspotczynnik stoneczny)
Przepuszczalno$¢ promieniowania UV | 1, 0,223 0,227 0,223 0,224 = 0,000
Wspélczynnik zacienienia SC 0,510 0,510 0,510 0,510 = 0,001
Ogo6lny wskaznik oddawania barw R, 95 95 95 95 = 0,19
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Badania spektrofotometryczne wykonano dla poszczegdlnych szkiet sktadowych
szyby zespolonej, a nastepnie obliczono wartoSci Swietlnych i stonecznych wtasci-
wosci dla szyb zespolonych o budowie: szkio powtokowe 8 mm z powtoka / 16 mm
Argon /szklo warstwowe 55.2 (powloka na pozycji 2). Wyniki badan wtasciwos$ci
spektofotometrycznych probek szkiet z powloka w sytuacji, kiedy Swiatto pada
bezposrednio na powloke (powloka na poz. 1) przestawiono w tabelach 2 i 3. Wyko-
nano po trzy pomiary dla kazdego typu szkta i w tabelach podano wartoSci $rednie
z wyznaczong niepewnoScig pomiaru. Wyniki badan Swietlnych i stonecznych wtasci-
wosci szyb zespolonych przedstawiono w tabelach 41 5.

Tabela 3. Swietlne i stoneczne wlasciwosci niskoemisyjnego szkla powlokowego nr 2
(emisyjnos$¢ skorygowana e = 0,021, powloka na pozycji 2)

Nr probek
Wiasciwos¢ §¢
21 22 23 Wartosc
Srednia
Przepuszczalnosc §wiatta Ty, 0,665 0,664 0,664 0,664 = 0,001
Odbicie §wiatla Py 0,130 0,128 0,130 0,129 = 0,000
Bezposrednia przepuszezalnose T 0,343 0,344 0,344 | 0,344 = 0,001
promieniowania slonecznego N
Bezposrednie odbicie promieniowania 0 0,298 0,298 0,298 0,298 + 0,001
sfonecznego ¢
Bezposrednia absorpcja
. . o, 0,359 0,358 0,358 0,358 = 0,001
promieniowania stonecznego ©
Wspolczynnik wibrnego q 0,046 0,046 0,046 | 0,046 £ 0,000
przekazywania ciepta do wewnatrz 1
Catkowita przepuszczalno$¢ energii
promieniowania slonecznego g 0,390 0,390 0,390 0,390 + 0,001
(wspotczynnik stoneczny)
Przepuszczalno$¢ promieniowania UV | 1, 0,267 0,274 0,274 0,272 = 0,000
Wspdlczynnik zacienienia SC 0,450 0,450 0,450 0,450 = 0,001
Ogo6lny wskaznik oddawania barw R, 91 90 90 90 + 0,18

Podana niepewnos¢ (bez uwzglednienia etapu pobierania probek) jest niepew-
noscig rozszerzona, przy wspodiczynniku rozszerzenia k=2 na poziomie ufnosci 95
%, wynoszaca * 0,2 % wyniku. Na rysunkach 4, 5 i 6 pokazano charakterystyki
optyczne szkiet z powtokami oraz szkta laminowanego. W przypadku szkiet powto-
kowych przedstawiono krzywe transmisji w sytuacj, kiedy $wiatlo pada bezposrednio
na powloke (powloka na poz. 1), oraz krzywe odbicia w sytuacji, kiedy §wiatto pada
bezposrednio na powtoke¢ oraz na powierzchni¢ przeciwna.
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Tabela 4. Swietlne i stoneczne wlasciwosci szyby zespolonej o budowie: szklo powlokowe nr 1
o grubos$ci 8 mm z powloka / 16 mm Argon /szklo warstwowe 55.2 (powloka na pozycji 2)

Nr probek szyby zespolonej

Wtasciwosc — -
1/1 1/2 1/3 Warto$¢ Srednia

Przepuszczalno$¢ Swiatta Ty, 0,675 0,673 0,675 0,674 = 0,001
Odbicie §wiatta Py 0,138 0,138 0,139 0,138 = 0,000
Bezposrednia przepuszczalnose T 0335 | 0335 | 0335 | 03350001
promieniowania sfonecznego e
Bezposrednie odbicie promieniowania 0 0.327 0327 0327 0.327 + 0,001
sfonecznego e
Bezposrednia absorpeja a 0338 | 0338 | 0339 | 03380001
promieniowania sfonecznego ¢
Wspolezynnik wiornego q 0,041 0,041 | 0041 | 0,041 = 0,000
przekazywania ciepta do wewnatrz i
Catkowita przepuszczalnos¢ energii
promieniowania sfonecznego g 0,375 0,376 0,376 0,376 = 0,001
(wspolczynnik sfoneczny)
Przepuszczalnos¢ promieniowania UV | 1, 0,000 0,000 0,000 0,000 = 0,000
Wspdlczynnik zacienienia SC 0,430 0,430 0,430 0,430 = 0,001
Ogolny wskaznik oddawania barw R, 94 94 94 94 = 0,19

Tabela 5. Swietlne i stoneczne wlasciwosci szyby zespolonej o budowie: szklo powlokowe nr 2
o gruboSci 8 mm z powloka / 16 mm Argon /szklo warstwowe 55.2 (powloka na pozycji 2)

Nr probek szyby zespolonej

Wiasciwosc Wartogd
2/1 212 23 | Lariose
Srednia
Przepuszczalno$¢ §wiatta Ty 0,625 0,624 0,624 0,624 = 0,001
Odbicie Swiatta Py 0,172 0,172 0,174 0,173 = 0,000
Bezposrednia przepuszczalnose v, | 0297 | 0297 | 0297 | 0,297 +0,001
promieniowania sfonecznego ¢
Bezposrednie odbicie promieniowania 0 0.308 0.308 0.308 0.308 + 0,001
sfonecznego e
Bezposrednia absorpeja a 0395 | 0394 | 0395 | 0,395 0,001
promieniowania sfonecznego e
Wspolezynnik wtornego q | 0042 | 0042 | 0042 | 0,042 0,000
przekazywania ciepta do wewnatrz i
Catlkowita przepuszczalnoS¢ energii
promieniowania sfonecznego g 0,339 0,339 0,339 0,339 £ 0,001
(wspotczynnik sfoneczny)
Przepuszczalnos$¢ promieniowania UV | 1, 0,000 0,000 0,000 0,000 = 0,000
Wspolczynnik zacienienia SC 0,390 0,390 0,390 0,390 £ 0,001
Ogolny wskaznik oddawania barw R, 90 91 90 90 = 0,19
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Objasnienia: 1 — krzywa odbicia szkla z powloka niskoemisyjng nr 1 w sytuacji, kiedy Swiatto pada
bezposrednio na powlokg (powlfoka na poz. 1), 2 — krzywa odbicia szkla z powloka niskoemisyjng nr 2
w sytuacji, kiedy §wiatto pada bezpoS§rednio na powloke (powtoka na poz. 1), 3 — krzywa odbicia szkta
warstwowego.

Rysunek 4. Charakterystyki optyczne szkiet
Zrbdto: Opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badan.
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Objasdnienia: 1 —krzywa odbicia szkta z powlokg niskoemisyjna nr 1 w sytuacji, kiedy §wiatfo pada na po-
wierzchnig przeciwng do powierzchni z powloka (powloka na poz. 2), 2 — krzywa odbicia szkia z powloka
niskoemisyjna nr 2 w sytuacji, kiedy §wiatto pada na powierzchni¢ przeciwna do powierzchni z powltoka
(powloka na poz. 2), 3 — krzywa odbicia szkla warstwowego.

Rysunek 5. Charakterystyki optyczne szkiel

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badan.
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Rysunek 6. Charakterystyki optyczne szkiel
Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych badan.

Biorac pod uwage stopiefi wypelnienia przestrzeni miedzyszybowej argonem
w badanych szybach zespolonych (90%) i emisyjnos¢ skorygowana szkiet powlo-
kowych bedacych elementem sktadowym badanego zespolenia, uzyskano warto$é
wspoOlczynnika przenikania ciepla:

— dla zespolenia o budowie: szkio powtokowe nr 1 o grubo$ci 8 mm / 16 mm
argon R/szklto warstwowe 55.2 (powloka na pozycji 2) wynosi U =1,0 = 0,0 W/m?K,

— dla zespolenia o budowie: szkio powtokowe nr 2 o grubo§ci 8§ mm / 16 mm
argon R/szkto warstwowe 55.2 (powloka na pozycji 2) wynosi U =1,1 = 0,0 W/m?K.

Szkta powlekane faczace wtasciwoSci przeciwstoneczne i energooszcze¢dne
wykazuja szczegblnie zréznicowanie parametrOw spektrofotometrycznych. Cecha
charakterystyczng powlok przeciwsionecznych jest stosunkowo wysoka przepusz-
czalno$¢ w zakresie widzialnym (380 — 780 nm) i wzrost odbicia w zakresie podczer-
wieni (780-2500 nm). Analizujac widma transmisji badanych niskoemisyjnych szkiet
powtokowych stwierdzono, ze przepuszczalno$¢ Swiatta ksztaltowala si¢ na poziomie
od 66,4 % (szklo nr 2 — tab. 3) do 77,2 % (szklo nr 1 — tab. 2). Natomiast parametr
ten, w przypadku szkta laminowanego, osiagnat warto$¢ na poziomie 80% (rys. 1).
Wysoki poziom transmisji Swiatta pozwala na wykorzystanie naturalnego Swiatta
dziennego i tworzenie przestrzeni podnoszacych komfort przebywania wewnatrz
budynku. Krzywe transmisji szkiet z powtokami charakteryzowaty si¢ spadkiem
przepuszczalnoSci Swiatta w zakresie powyzej 780 nm. Badane szkta niskoemisyjne
z powlokami na bazie Zn , Ag, Sn, Ni i Ti (szkla nr 1 i 2) wykazaty podwyzszona
zdolnoSci odbicia promieniowania w zakresie podczerwieni 780 nm — 2500 nm
(rys. 51 6). Odbicie tych szkiel (rys. 5 i1 6) w funkcji dlugoSci fali ksztaltowaly si¢
na zblizonym poziomie, w przeciwiefistwie do odbicia szkta warstwowego ponizej
10%. Kiedy $wiatlo pada bezposrednio powltoke niskoemisyjna (powloka na poz. 1),
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odbicie w tym zakresie osiggato nawet 100% (rys. 5) i bylo znacznie wyzsze w porow-
naniu z sytuacja, kiedy §wiatto padalo od strony przeciwnej (powloka na poz. 2).
Wowczas ksztaltowato si¢ ono na poziomie od 70 % do 75% (rys. 6). Badane szkla
charakteryzowaly si¢ wyraZznym wzrostem odbicia w zakresie promieniowania ultra-
fioletowego do wartosci ok. 30% (tab. 213, rys. 5 i 6). Umieszczenie niskoemisyjnych
szkiet w pakiecie szybowym ze szklem warstwowym 55.2 spowodowato natomiast
obnizenie tego parametru do zera. Wtasciwo§¢ ta stanowi zalete, poniewaz przy dhu-
gotrwalej ekspozycji promieniowanie ultrafioletowe moze prowadzi¢ do degradacji
materialéw organicznych.

Badane szkta niskoemisyjne charakteryzowaty sie stosunkowo niskim wspotczyn-
nikiem catkowitej przepuszczalnoSci energii stonecznej, tj. na poziomie 40% (zob.
tab. 2 i 3). Potaczenie ich ze szklem laminowanym w szybie zespolonej powoduje
uzyskanie jeszcze nizszych wartosci tego parametru (zob. tab. 4 i 5). Dzigki temu,
ich zastosowanie w budownictwie zapewnia korzystng izolacyjno$¢ termiczna, umoz-
liwiajac poprawe bilansu energetycznego budynku i jednocze$nie wysoki poziom
ochrony przeciwstonecznej. Niska warto$¢ przepuszczalno$ci energii promieniowa-
nia stonecznego zapobiega przegrzaniu wnetrz, jednocze$nie zmniejszajac wydatki
na klimatyzacj¢ zwtaszcza latem. Przeszklenia wielkopowierzchniowe musza spet-
nia¢ nie tylko szczegdlne wymagania w zakresie izolacyjnoS$ci termicznej i akustycz-
nej, ochrony przeciwslionecznej i bezpieczenstwa uzytkowania, ale takze estetyki.
Zrbéznicowany wyglad szkiet powlekanych pozwala wzbogacaé estetyke fasad budyn-
kéw. Barwe tego rodzaju szkiel okreSla si¢ w Swietle przechodzacym. Zmiang barw
przedmiotow widocznych przez szklo okre§la wskaznik oddawania barw Ra, ktérego
maksymalna warto$¢ wynosi 100. W zalezno$ci od wymagan dotyczacych wtasci-
wego postrzegania barw. Przyktadowo, w budownictwie mieszkaniowym w klimacie
umiarkowanym i w chiodniejszych strefach klimatycznych wskaznik oddawania barw
dla szkiet powlekanych powinien by¢ jak najwyzszy. Barwy widziane przez badane
szkta niskoemisyjne o wskaznikach Ra wynoszacych powyzej 90 (tab. 2-5) nie sa
zmienione w znaczacy sposob. Neutralna barwa i jednocze$nie wysoka przepuszczal-
no$¢ Swiatta pozwala na optymalne wykorzystanie §wiatta dziennego i, dzigki temu,
na oszczgdno§¢ energii zwigzanej z o§wietleniem.

Oszklenie budynku z zastosowaniem szyb zespolonych o budowie: niskoemisyjne
szkto powlokowe o grubosci 8 mm / 16 mm argon /szklo warstwowe 55.2 (powloka na
pozycji 2) wplywa na jego wlasciwosci energooszczedne, o czym swiadczy niski wspot-
czynnik przenikania ciepta U wynoszgcy od 1,0 = 0,0 W/m?K do 1,1 = 0,0 W/m?K.

Podsumowanie

Do szklanych elewacji efektywnych energetycznie nowoczesnych budynkow stoso-
wane sg przede wszystkim wysokotransparentne szta przeciwstoneczne. Zastosowa-
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nie nanowarstw niskoemisyjnych na powierzchni szkta pozwala na modyfikacje jego
wlasciwosci —w celu osiggni¢cia zalozonych wtasciwosci §wietlnych i energetycznych.
Jedli takie szkta zostang wykorzystane do produkcji szyb zespolonych, a nastepnie
zamontowane w budynkach, w istotny sposdb wplyng na ich izolacyjno$¢ termiczna.
Badane i charakteryzowane w niniejszym tekScie wyroby wybrano jako reprezen-
tatywne dla grupy o podobnych funkcjach i produkowanych przez r6znych produ-
centdw. Szczegblnie wazna rol¢ w uzyskaniu funkcji energooszczednych, przeciwsto-
necznych i samoczyszczacych analizowanych szkiet odgrywa obecno$¢ nanoczastek
srebra i tytanu. Badane szkta z powtokami niskoemisyjnymi charakteryzowaty sie
wysoka zdolno$cig odbijania promieniowania cieplnego z zakresu dalekiej podczer-
wieni. Celem zastosowania tego rodzaju szkiet w budownictwie, zwykle w szybach
zespolonych lub innych elementach elewacyjnych, jest zmniejszanie strat ciepta
z budynku do otoczenia, a takze ochrona pomieszczen przed przegrzaniem spowo-
dowanym nadmiernym promieniowaniem stonecznym. WtasciwoSci cieplne szyb
zespolonych zaleza przede wszystkim od emisyjnoSci szkiet sktadowych oraz obec-
no$ci medium gazowego w przestrzeni mi¢dzyszybowej. Odpowiednio niska emisyj-
nos$¢ zwigzana z obecnoScig powloki na badanych szktach, wynoszaca 0,010 i 0,021,
znaczgco obnizyta wspdiczynnik przenikania ciepta. Badane niskoemisyjne szkta
powlokowe o grubosci 8 mm w potaczeniu ze szkiem warstwowym 55.2 (powloka
na pozycji 2) wptynely w istotny sposob na wlasciwosci energooszczedne oszklenia
i pozwolily uzyskac niski wspolczynnik przenikania ciepta U, wynoszgcy od 1,0 = 0,0
W/m?K do 1,1 = 0,0 W/m?K. Wykonane badania pozwolily na realizacje zalozonych
celow niniejszej pracy — dotyczacych zaréwno mozliwoSci modyfikacji wiasciwoSci
szkla, poprzez nakfadanie na powierzchni¢ niskoemisyjnych nanowarstw dla osia-
gniecia okre§lonych parametrow $wietlnych i energetycznych, jak i przedstawienia
ich wptywu na izolacyjno$¢ termiczng oszklenia. Stwierdzono, ze dzieki modyfikacji
powierzchni szkta mozliwe jest uzyskanie energooszczednych fasad catoszklanych.
Weciaz rozwijane badania w zakresie modyfikacji sktadu chemicznego, jak tez pro-
cesu naktadania wielowarstwowych powlok umozliwity ich szczeg6lna przydatnosé
w oszkleniach budowlanych. Badania wptywu szkiet powtokowych na wtasciwosci
Swietlne i energetyczne oszklen w kombinacjach z réznymi rodzajami szkiel sa
przedmiotem dalszych prac naukowych.
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Przeglgd wybranych zanieczyszczen powietrza
w 2016 r. na terenie Bielska-Biatej
oraz ich wptyw na organizm cztowieka

Streszczenie

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego to powietrze, ktorego sktad chemiczny
w sposOb ujemny wplywa na stan zdrowia ludzi, zwierzat i inne elementy Srodowiska (woda,
gleba). Oddzialuje ono negatywnie na stan zdrowia organizmu cziowieka, a w konsekwen-
cji jest przyczyna powstawania wielu chorob uktadu oddechowego, krwiono$nego i chorob
nowotworowych. Dzieci, a takze osoby starsze, m.in. ze wzglgdu na obnizona odpornosé
organizmu, sg najbardziej zagrozone wystepowaniem tych choréb (KPOP 2015). Ocenia sig,
ze w Polsce kazdego roku odnotowuje si¢ 45 000 zgonéw spowodowanych zanieczyszczeniem
powietrza atmosferycznego. W skali ogolno§wiatowej liczba ta wynosi ok. 7 mIn (WPO 2015,
KPOP 2015). Zrodtami emisji metali cigzkich sa gléwnie zaktady przemystowe, spalanie
wegla w domowych piecach, elektrownie i elektrocieplownie oraz transport (Kalinowska
et al. 2013) W celu poprawy stanu sanitarnego powietrza atmosferycznego na terenie miasta
Bielsko-Biata i innych obszaréw o wysokim stopniu urbanizacji nalezy przede wszystkim
ograniczy¢ zrodtla niskiej emisji, czyli emisje¢ szkodliwych pytow i gazéw pochodzacych
z niskich emitordw, do ktdrych zalicza si¢ kominy np. domdw jednorodzinnych lub kamienic.
Duza liczba kominéw o niewielkiej wysokoSci powoduje, ze wprowadzane do §rodowiska
zanieczyszczenia sa bardzo uciazliwe, z uwagi na ich gromadzenie si¢ w miejscu powstawa-
nia. Efekty nadmiernej niskiej emisji sa najbardziej odczuwalne w okresie zimowym, w pelni
sezonu grzewczego. Tworzenie si¢ zastoisk zimnego powietrza, czgste inwersje temperatury,
wigksza liczba dni z przymrozkiem i mrozem, cisze atmosferyczne i stabe wiatry sprzyjaja
rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczefi. Ograniczenie niskiej emisji mozna osiagna¢ m.in.
poprzez: likwidacje indywidualnego zrddta ciepta i podigczenie budynku do miejskiej sieci
cieplowniczej, wymiang kotla centralnego ogrzewania i instalacji centralnego ogrzewania,
docieplenie $cian budynku, wymiang okien oraz zastosowanie alternatywnych Zrodet ciepta
(kolektoréw stonecznych, pomp ciepta). Poza tym zaklady przemystowe powinny dazyé¢ do
zastgpowania starych technologii nowymi, czyli mniej ucigzliwymi dla Srodowiska. Dgzenie
do obnizenia warto$ci poziomOw zanieczyszczen powietrza atmosferycznego jest konieczne
ze wzgledu na dobro populacji zamieszkujacej dany teren. Za cele pracy przyj¢to oceng
poziomu zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego tlenkiem azotu, pytu zawieszonego
PM2,5 i PM10, dwutlenku siarki, benzenu oraz benzopirenu w 2016 r. na terenie Bielska-
-Biatej oraz probg wykazania ich negatywnego wplywu na organizm czlowieka.
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Overview of Selected Air Pollutants in 2016 in the City of Bielsko-Biala and Their Impact
on Human Body

Abstract

Chemical composition of polluted atmospheric air has a negative impact on human
health as well as animals, water and soil. In effect it causes respiratory system disease, blood
system disease and cancers. Children and elderly people are among the most endangered as
their immune system is weak (KPOP 2005). It is estimated that every year in Poland 45000
people die as a result of polluted air. On a global scale the number rises to 7 million people
(WPO 2015, KPOP 2015). The main contributors to the air pollution are factories, power
stations, coal-burning central heating systems and transport (Kalinowska et al. 2013). In
order to improve the quality of the air in Bielsko-Biata and other urbanized regions it is
necessary to reduce sources of low emission of dust and gases coming from low emitters such
as chimneys in apartments and family houses. A large number of low chimneys make the
pollution very tedious as the pollution accumulates where it was created. The low emission
effect is the worst at winter heating season. The temperature inversion, frosty days and lack
of wind create unfavourable pollution spread conditions. The reduction of the low emission
can be achieved by: connecting house to the district heating system, upgrading boiler and
central heating system, insulating house, double glaze windows, alternative heating sources
such as solar panels and heat pumps. Industrial plants shall seek to replace old technologies
with new ones, more environmental friendly. Endeavour to reduce air pollution is necessary
for wellbeing of the population living in the area. The aim of this elaboration is to present
concentration of chemical elements and particles such as: nitrogen oxide, suspended dust
PM10 and PM2.5, sulphur dioxide, benzene, benzo(a)pyrene, and to prove their negative
impact on human body.

Wprowadzenie

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego nastepuje wskutek wprowadzenia
do niego substancji statych, ciektych lub gazowych w iloSciach, ktoére moga oddziaty-
wacé szkodliwie na organizm cztowieka, zwierz¢cia, rosliny, wode i powodowac¢ inne
szkody w §rodowisku naturalnym. O jako$ci powietrza na danym obszarze decyduje
zawarto$¢ roéznych substancji, ktorych koncentracja jest wyzsza od warunkdw natu-
ralnych. Poziomy stezen zanieczyszczen w powietrzu wynikaja bezposSrednio z wiel-
koSci emisji zanieczyszczen do atmosfery oraz warunkdéw meteorologicznych. Decy-
dujace znaczenie ma takze wplyw zanieczyszczen naptywowych (transgranicznych)
z obszarow sasiednich. Na terenie Bielska-Biatej, ale takze catego wojewodztwa
Slaskiego, gléwnym Zrddlem zanieczyszczenia powietrza jest emisja antropogeniczna
zwigzana ze Zrodtami powierzchniowymi, punktowymi oraz liniowymi (transport
drogowy). Na ul. Kossak-Szczuckiej w Bielsku-Bialej (poludniowo-zachodnia cz¢$¢
miasta) znajduje si¢ stacja dokonujaca pomiaru manualnego oraz automatycznego.
Druga stacja znajduje si¢ na ul. Sternicze;j.
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Jednym z priorytetdw rozwoju gospodarki energetycznej przyjaznej sSrodowisku
jest ograniczenie iloSci zanieczyszczefi wprowadzanych do otoczenia w postaci tzw.
niskiej emisji. Sg to toksyczne sktadniki spalin wydobywajacych si¢ z emitoréw usy-
tuowanych na wysokosci ponizej 40 m n.p.t (kominéw kotfowni indywidualnych, pie-
cow grzewcezych, palenisk domowych, uktadéw wydechowych pojazdéw drogowych).
Niska emisja jest szczeg6lnie niebezpieczna w przypadku niedostatecznego wynie-
sienia spalin i wystgpienia niekorzystnych warunkéw meteorologicznych prowadza-
cych do lokalnej akumulacji sktadnikow toksycznych w postaci smogu. Zazwyczaj
sytuacje takie wystepuja w okresie grzewczym na obszarach, gdzie dominujg pale-
niska opalane weglem. Oprocz zanieczyszczen emitowanych w procesach spalania
paliw zwigzanych gtéwnie z gestodcig zaludnienia i strukturg techniczng lokalnego
sektora ogrzewnictwa, na intensywno$¢ akumulacji niebezpiecznych substancji maja
wplyw réwniez warunki meteorologiczne (predko$¢ i zmienno$¢ wiatréw, pionowy
gradient temperatur), uksztaitowanie i forma terenu oraz uzyskiwane wyniesienia
spalin.

Problem wysokich stezen zanieczyszczen w bezpoSrednim otoczeniu skupisk
ludzkich w przypadku elektrowni i elektrocieplowni jest w czesci rozwigzywany
poprzez budowe i wykorzystywanie wysokich kominéw. W przypadku niskiej emisji,
gdy wysoko$¢ emitorow jest relatywnie niska, czynniki meteorologiczne i topogra-
ficzne maja dominujacy wplyw na powstawanie lokalnych obszaréw zwigkszonych
stezen zwiazkdw toksycznych.

W Polsce powietrze w wielu skupiskach ludzkich nalezy do najgorszych na obsza-
rze Unii Europejskiej. Szczeg6lng uwage zwraca si¢ na pyly zawieszone (PM2,5
i PM10), weglowodory aromatyczne, dioksyny, furany oraz metale ci¢zkie. Raporty
Swiatowej Organizacji Zdrowia wykazuja, iz sposrod 50 najbardziej zanieczysz-
czonych miast Unii Europejskiej az 33 zlokalizowane sa w Polsce, a 7 znajduje si¢
w pierwszej dziesigtce. PoSrednio z powodu niskiej emisji w Polsce kazdego roku
umiera ok. 45 000 os6b (Cholewiniski et al. 2016). Dla gospodarki o obiegu zamknig-
tym decydujace znaczenie ma proces projektowania produktow pod katem ich
ponownego wykorzystania, naprawy lub przerobienia.

Gospodarka o obiegu zamknigtym stwarza duza mozliwo$¢ ograniczenia nega-
tywnego wplywu dziatan cztowieka na Srodowisko poprzez zmniejszenie iloSci pozy-
skiwanych zasobow, iloSci wytwarzanych odpadow i zanieczyszczef emitowanych do
atmosfery.

Komisja Europejska przyjeta 2 grudnia 2015 r. pakiet, ktdry poSwigcony jest
gospodarce w obiegu zamkni¢tym. Zawiera on istotne projekty legislacyjne zmienia-
jace niektore dyrektywy odpadowe. Jego celem jest stymulacja transformacji gospo-
darki europejskiej w kierunku gospodarki o obiegu zamknigtym, ktora wzmocni
konkurencyjno$¢ UE w skali §wiatowej. Poza tym pakiet wspomoze zréwnowazony
wzrost gospodarczy oraz stworzy nowe miejsca pracy. Pakiet zawiera plan dzialan
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dla gospodarki o obiegu zamknigtym, w ktérym ochrona zdrowia jest gtownym
elementem napedowym nowej unijnej polityki ochrony Srodowiska i ma decydujace
znaczenie w gospodarce w obiegu zamknigtym.

W 2013 r. Komisja Europejska przyjeta pakiet ,,Czyste Powietrze”. Gtownym
jego celem jest zmniejszenie rocznej liczby zgonéw zwigzanych z zanieczyszczeniem
powietrza o ponad potowe (do ok. 200 000) do 2030 r. GIéwnym instrumentem dla
osiggniecia tego celu jest zrewidowana Dyrektywa dotyczaca krajowych pozioméw
emisji, ustanawiajagca maksymalne poziomy emisji okre§lonych substancji zanie-
czyszczajacych powietrze i majacych najpowazniejsze negatywne skutki dla zdrowia
w skali UE.

1. Cel pracy. Materiaty i metody

Za cele pracy przyjeto oceng poziomu zanieczyszczenia powietrza atmosferycz-
nego tlenkoéw azotu, pylu zawieszonego PM2,5 i PM10, dwutlenku siarki, benzenu
oraz benzopirenu w 2016 r. na terenie Bielska-Bialej oraz probe wykazania ich nega-
tywnego wplywu na organizm cziowieka.

W tekscie uwzgledniono dane, ktore otrzymano z Wojewddzkiego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska w Katowicach, Delegatura w Bielsku-Bialej. Dalszym etapem
byto sporzadzenie odpowiednich wykresow, ktore przedstawiajg ste¢zenia pierwiast-
kow i zwigzkow chemicznych w powietrzu w poszczeg6lnych miesigcach w 2016 .

Metoda pomiarowa stezen tlenkdw azotu oparta jest na zjawisku chemilumine-
scencji, czyli emisji energii w postaci §wiatta w wyniku reakcji chemicznej. Zwigzek
ten, w fazie gazowej, wchodzi w reakcje z ozonem, wytwarzajac wzbudzona niesta-
bilng czasteczke dwutlenku azotu.

Metoda pomiaru stezeni dwutlenku siarki oparta jest na zjawisku fluorescencji
w ultrafiolecie. Czasteczki dwutlenku siarki wzbudzane sg do nietrwalych energe-
tycznie form emitujacych energi¢ w postaci Swiatta o dtugosSci 240-420 nm. Istotne
jest rowniez usuniecie z badanej probki powietrza weglowodoréw, zwlaszcza aroma-
tycznych.

Metoda pomiaru st¢zefi benzenu polega na pobieraniu probek powietrza przy
uzyciu probnikdw pasywnych, nastepnie desorpcji pochionictych par dwusiarczkiem
wegla i analizie iloSciowej metodg chromatografii gazowej. Oznaczenia iloSciowe
wykonywane sg metoda wzorca wewnetrznego — oktanu i butylu.

Metoda pomiardw pytu zawieszonego polega na uzyciu pobornikdéw pytowych,
czyli specjalnych urzadzef, do ktorych zasysane jest powietrze atmosferyczne. Mon-
towane sg jednorazowe filtry, wazone przed zatozeniem do pobornika. Po 14 dniach,
czyli po dobowej ekspozycji kazdego filtra, wszystkie sg wyjmowane, przewozone do
laboratorium oraz wazone po raz drugi — jako filtry po tzw. ekspozycji. Z r6znic mas
przed i po ekspozyciji filtra wyliczane sa stezenia pylow.
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2. Analiza wynikéw

Srednioroczne dopuszczalne stezenie pytu zawieszonego PM2,5, zgodnie z Roz-
porzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow
niektorych substancji w powietrzu ze wzgledu na ochrong zdrowia ludzi, powinno
wynosi¢ do 20 ug/m? (do osiagnigcia do 1 stycznia 2020 r.) lub 25 ug/m? (do 1 stycz-
nia 2015 r.). Na terenie Bielska-Bialej wynosito ono 28 ug/m? (rys. 1). Najwyzsze
miesi¢czne st¢zenie odnotowano w styczniu (71 ug/m3), marcu (35 ug/m?) oraz
w grudniu (50 pwg/m?).
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Rysunek 1. Roczne stezenie pylu zawieszonego PM2,5 na terenie Bielska-Bialej
w poszczegolnych miesigcach 2016 r.

Zrbdlo: Opracowanie wlasne na podstawie (WIOS 2016).
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Rysunek 2. Roczne stezenie pylu zawieszonego PM10 na terenie Bielska-Bialej
w poszczegolnych miesiacach 2016 r.

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie (WIOS 2016).
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Srednioroczne dopuszczalne stezenie pytu zawieszonego PM10 wedtug Roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow
niektorych substancji w powietrzu ze wzgledu na ochrong zdrowia ludzi nie powinno
przekraczaé 25 ug/m3. W 2016 r. na terenie Bielska-Biatej jego §rednioroczne steze-
nie wynosito 36 ug (rys. 2) i stgzenie to wzrosto o 10 ug/m? w poréwnaniu do 2015 r.
Najwyzsza miesigczng Srednig odnotowano w styczniu (79 ug/m?), marcu (42 ug/
m?) oraz grudniu (58 ug/m?). Dopuszczalna czesto$é 24-godzinnego przekraczania
poziomu dopuszczalnego pylu zawieszonego PM10 w roku kalendarzowym wynosi
35 razy. W 2016 r. na terenie miasta liczba takich dni wynosita 57. Najwyzsze 24
godzinne stezenia odnotowano 4 stycznia (247 ug/m?), 5 stycznia (207 wg/m?) oraz
20 grudnia (193 pg/m?3).

Pyty zawieszone PM2,5 i PM10 to mikropyly o $rednicy 2,5 oraz 10 ug, ktére
powstajg w wyniku transportu samochodowego, emisji z palenisk domowych, prze-
mystu grzewczego, uzywania kominkéw. Sg to jedne z najgrozniejszych zanieczysz-
czen dla zdrowia i zycia czlowieka. Stanowia mieszaning czastek fazy stalej i cieklej,
ktore moga mieé rozny skiad i wielko$¢ (Mozdzierz et al. 2010). Frakcja pytu PM10
powstaje przede wszystkim w wyniku poruszania si¢ pojazddéw po nieutwardzonych
nawierzchniach, ich kruszenia, rozdrabniania oraz tzw. pylenia wtoérnego. Frakcja
pylu zawieszonego PM2,5 powstaje giéwnie podczas spalania paliw w silnikach
samochodowych, zaktadach przemystowych, paleniskach domowych oraz elektro-
cieptowniach (Radziszewska et al. 2015). W duzych miastach spaliny samochodowe
sa przyczyna wystepowania nawet 90% pylowych zanieczyszczen powietrza (Scibor
et al. 2015). Pyly zawieszone sa przyczyna powstawania astmy oskrzelowej (Pac et al.
2013, Scibor et al. 2015). Poza tym wywoluja w organizmie zapalenia pluc, przewle-
kta obturacyjng chorobg ptuc oraz zawaly serca (Bakera et al. 2015).
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Rysunek 3. Roczne stezenie dwutlenku siarki na terenie Bielska-Bialej w poszczegoélnych
miesigcach 2016 r.

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie (WIOS 2016).
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Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 24 sierpnia 2012 r. w sprawie
poziomOw niektorych substancji w powietrzu ze wzgledu na ochrong roSlin, Srednio-
roczne dopuszczalne stezenie dwutlenku siarki powinno wynosié do 20 ug/m?3. Jego
§rednioroczne stezenie na terenie miasta Bielska-Biatej wynosito 8,3 pug/m? (rys. 3),
a najwyzsze stezenie odnotowano w styczniu (27,2 ug/m3), w grudniu (14,1 pug/m?)
oraz w marcu (12,5 ug/m?). W poréwnaniu z 2015 r. roczne st¢zenie pylu zawieszo-
nego PM10 zmalalo o 1,5 pug/m>.

Dwutlenek siarki to gaz rozpuszczalny w wodzie, bezbarwny, o duszacej woni.
Do organizmu dostaje si¢ poprzez uktad oddechowy i skdre. Ma zastosowanie jako
Srodek dezynfekujacy i grzybobdjczy, w przemysle widkienniczym i chiodniczym
oraz jako Srodek konserwujacy. Przyczynami jego wyst¢powania w Srodowisku, poza
przyczynami naturalnymi, sg spalanie wegla, przemyst wulkanizacyjny oraz wytapia-
nie zeliwa. Dwutlenek siarki przyczynia si¢ do powstawania w organizmie cztowieka
astmy oskrzelowej i nadciSnienia tetniczego, a takze podraznia btony §luzowe oczu
(Kroczynska-Bednarek 2008).

[pg/m’]

Miesiace

Rysunek 4. Roczne stezenie tlenkow azotu na terenie Bielska-Bialej w poszczegdlnych
miesigcach 2016 r.

Zrbdto: Opracowanie wlasne na podstawie (WIOS 2016).

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 24 sierpnia 2012 r. w sprawie
poziom6w niektdrych substancji w powietrzu ze wzgledu na ochrone roslin, §red-
nioroczne dopuszczalne stezenie tlenkéw azotu nie powinno przekraczaé 30 ug/
m?3. W 2016 r. na terenie omawianego miasta stezenie to wynosito 28 ug/m?® (rys. 4).
Najwyzsze $rednie miesi¢czne odnotowano w grudniu (50 wg/m?) i styczniu (48 pg/
m?). Tlenki azotu sg resorbowane w centralnym (o$rodkowym) uktadzie nerwowym
1 w znaczny sposdb przyczyniaja si¢ do obnizenia odpornoSci organizmu. Wiaza
one hemoglobing we krwi nawet o kilka rzedéw intensywniej niz tlenek wegla. Poza
tym, zwigzki te negatywnie wplywaja na procesy wegetacyjne roslin, przyspieszaja
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korozje metali, a w gdrnych warstwach atmosfery rozktadaja ozon stratosferyczny
(Cholewinski et al. 2016).

Miesiace

Rysunek 5. Roczne stezenie benzenu na terenie Bielska-Bialej w poszczegolnych miesigcach
2016 r.

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie (WIOS 2016).

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 24 sierpnia 2012 r. w sprawie
poziomOw niektorych substancji w powietrzu ze wzgledu na ochrong ro§lin, Srednio-
roczne dopuszczalne stezenie benzenu nie powinno przekraczaé 5 ug/m®. W 2016 r.
stezenie to wynosito 1,8 ug/m? (rys. 5) i, w poréwnaniu do 2015 r., nie zmienito
swojej warto$ci. Najwyzsze miesi¢czne stezenia odnotowano w styczniu (5,2 pug/m?),
marcu i grudniu (2,9 ug/m?).

Benzen aromatyczny jest tatwo absorbowany przez organizm cztowieka i przedo-
staje si¢ do niego poprzez uklad pokarmowy, oddechowy oraz przez skoére. Powoduje
on uszkodzenie szpiku kostnego, jest przyczyna powstawania anemii, biataczki,
aberracji chromosomowych. Zwiazek ten dziala rowniez toksycznie dla rozwijaja-
cego si¢ ptodu. Jego obecnos¢ w srodowisku jest wynikiem wybuchoéw wulkandw,
pozardéw, wydobywania i przetwarzania ropy naftowej. Benzen znalazt zastosowanie
w produkcji barwnikow, detergentow i tworzyw sztucznych. Jego pary opadaja wraz
z deszczem i $niegiem, a nastepnie, przenikajac do gleby, zanieczyszczajg ja oraz
wodeg wraz z bakteriami (Jedra et al. 2010).

Wedtug rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 24 sierpnia 2012 r. w sprawie
poziomdw niektorych substancji w powietrzu ze wzgledu na ochrong zdrowia ludzi,
§rednioroczne dopuszczalne st¢zenie benzopirenu powinno wynosi¢ do 1 ng/m3.
W 2016 r. jego Srednioroczne stezenie na terenie Bielska-Biatej wynosito 6,05 pg/m?
(rys. 6) i w poréwnaniu do 2015 r. wzrosto o 1,05 ng/m?. Najwyzsze Srednie stezenie
odnotowano w styczniu (19,50 ng/m?) oraz w grudniu (16,55 ng/m?).
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Rysunek 6. Roczne stezenie benzopirenu na terenie Bielska-Bialej w poszczegdlnych
miesigcach 2016 r.

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie (WIOS 2016).

Benzo(a)piren to gtéwny przedstawiciel weglowodoréw aromatycznych (WWA),
ktore zaliczane sg do tzw. trwatych zwigzkéw organicznych. Do grupy tych zwigzkow
(oprocz opisywanego) zaliczy¢ mozemy: antracen, benzo(a)antracen, chryzen, ben-
zo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, dibenzo(ah)antracen, benzo(ghi)perylen oraz
indeno(123)piren (Brzeznicki et al. 2009). Zwiazek ten jest sktadnikiem dymu tyto-
niowego i przyczynia si¢ do powstawania chorob nowotworowych, uszkadza pidd,
dziala cytotoksycznie, teratogennie, immunotoksycznie i genotoksycznie (Mozdzierz
et al. 2013; Mozdzierz et al. 2011; Mozdzierz et al. 2010; Brzeznicki et al. 2009;
Starek et al. 2009; Mozdzierz et al. 2010; Radziszewska et al. 2015; Pac et al. 2008).
Benzopiren powoduje spadek i pogarsza jako$¢ produkowanych przez me¢zczyzn
plemnikéw i ich zdolno$é do zaptodnienia komérki jajowej. Zenskie komérki roz-
rodcze sa natomiast narazone na diploidalno$¢ chromosomow.

Zwigzek ten magazynowany jest w nerkach, watrobie, tkance ttuszczowej i w ptu-
cach. Poza tym powoduje uposledzenie funkcji szpiku kostnego, §ledziony, grasicy
i weztow chtonnych. Przyczynia si¢ rowniez do spadku liczby limfocytow i granu-
locytéw kwasochtonnych. WielopierScieniowe zwiazki organiczne powstaja ze spa-
lania paliw kopalnych i materialéw organicznych, sg efektem palenisk domowych,
motoryzacji, pozaroéw lasow oraz erupcji wulkanéw. Wysokie st¢zenie benzopirenu
spotykane jest gléwnie na terenach zurbanizowanych oraz uprzemysiowionych
(Mozdzierz et al. 2011).

Podsumowanie

Podstawowym celem monitoringu jakoSci powietrza jest dostarczanie informacji
na potrzeby wykonania ocen jakoSci powietrza na danym obszarze. Roczne oceny
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jakoSci powietrza dokonywane sg corocznie za rok poprzedni. Ich celem jest stwier-
dzenie przekroczen dopuszczalnych i docelowych pozioméw substancji w powietrzu
oraz poziomow celu diugoterminowego.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze w 2016 r. na terenie Bielska-Bialej nasta-
pito pigciokrotne przekroczenie normy benzopirenu. Najwyzsze st¢zenia odnoto-
wano w sezonie grzewczym.

W celu poprawy stanu sanitarnego powietrza atmosferycznego na terenie Biel-
ska-Biatej i innych obszarow o wysokim stopniu urbanizacji nalezy przede wszystkim
ograniczy¢ Zrodla niskiej emisji, czyli emisje szkodliwych pytow i gazow pochodza-
cych z niskich emitoréw, do ktérych zalicza si¢ kominy z np. doméw jednorodzin-
nych lub kamienic. Duza liczba komin6éw o niewielkiej wysoko$ci powoduje, ze
wprowadzane do Srodowiska zanieczyszczenia sg bardzo ucigzliwe, z uwagi na ich
gromadzenie si¢ w miejscu powstawania. Efekty nadmiernej niskiej emisji sg najbar-
dziej odczuwalne w okresie zimowym, w sezonie grzewczym. Tworzenie si¢ zastoisk
zimnego powietrza, czeste inwersje temperatury, wigksza liczba dni z przymrozkami
i mrozem, cisze atmosferyczne i stabe wiatry sprzyjaja rozprzestrzenianiu si¢ zanie-
czyszczen.

Ograniczenie niskiej emisji mozna osiggna¢ m.in. poprzez: likwidacje indy-
widualnego Zrddta ciepta i podtaczenie budynku do miejskiej sieci cieptowniczej,
wymiang¢ kotla centralnego ogrzewania i instalacji centralnego ogrzewania, docie-
plenie Scian budynku, wymianeg okien oraz zastosowanie alternatywnych Zrodet cie-
pla (kolektoréw stonecznych, pomp ciepta). Poza tym zakiady przemystowe powinny
dazy¢ do zastgpowania starych technologii nowymi, czyli mniej ucigzliwymi dla
Srodowiska. Dazenie do obnizenia wartoSci poziomdw zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego jest konieczne ze wzgledu na dobro populacji zamieszkujacej dany
obszar.

Literatura:

[1] Bakera B., Gawronska H., 2015, Zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeniach,
,,Kosmos” 64 (1).

[2] Cholewinski M., Kaminski M., Pospolita W., 2016, Zagrozenia dla zdrowia i Zycia czto-
wieka wynikajqce ze stosowania wybranych paliw w indywidualnych instalacjach grzew-
czych, ,,Kosmos” 65 (4).

[3] Brzeznicki S., Boczarowska M., Gromiec Jan P., 2009, Najwyzsze dopuszczalne stezenia
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA). Obecny stan prawny i propo-
zycje zmian, ,Med. Pr.” 60 (3).

[4] Kalinowska E., Muszynski K., Dalman J., Duma J., Dwernicka-Rosa A., Jalyfiska A.,

Polek A., Stefanska-Scott U., 2013, Aktualizacja programu ochrony srodowiska w miescie
Bielsku-Bialej do roku 2016 z perspektywq na lata 2017-2020, Bielsko-Biata.

160



Dariusz Géra

(10]

(11]

(12]

[16]

(17]

Jedra M., Starski A., 2010, Benzen w zywnosci i Srodowisku cziowieka, Rocz. Pafist. Zakl.
Hig. 61 (1).

Krajowy Program Ochrony Powietrza Do Roku 2020 (z perspektywa do 2030). Ochrona
powietrza, 2015, Ministerstwo Srodowiska. Departament Ochrony Powietrza, Warszawa.

Kroczynska-Bednarek J., 2008, Wplyw czynnikow srodowiskowych na rozwdj i przebieg
astmy oskrzelowej, ,Terapia” 16 (10).

Mozdzierz A., Juszko-Piekut M., Stojko J., 2010, Zanieczyszczenie powietrza atmosfe-
rycznego wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi a stan zdrowia populacji,
»Ann. Acad. Med. Siles.” 64 (1/2).

Mozdzierz A., Juszko-Piekut M., Stojko J., 2011, Analiza poziomow stezeri Bla]P
w powietrzu atmosferycznym miast Gornego Slgska w latach 1983-2005, ,Med. Sr.” 14 (2).

Mozdzierz M., Swietlik R., 2013, Ocena ryzyka nowotworowego zwigzanego z narazeniem
inhalacyjnym na benzo(a)piren w wybranych miastach Polski, ,Med. St.” 16 (2).

Pac A., Jacek R., Sochacka-Tatara E., Spengler John D., Camman David E., Perera
Frederica P., Jedrychowski W., 2008, Zanieczyszczenie powietrza pytem drobnym (PM2.5)
oraz benzo(a)pirenem w Krakowie, ,Med. S 11 2).

Radziszewska A., Karczmarek-Borowska B., Gradalska-Lampart M., Filip Agata A.,
2015, Epidemiologia, profilaktyka i czynniki ryzyka zachorowania na raka ptuca, ,,Pol.
Merkuriusz Lek.” 38 (224).

Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow
niektorych substancji w powietrzu (Dz.U z 2012 r., poz. 1031).

Starek A., Podolak I, 2009, Rakotwdrcze dziatanie dymu tytoniowego, Rocz. Panst. Zakl.
Hig. 60 (4).

Scibor M., Balcerzak B., Czernecka Z., Malinowska-Cieslik M., 2015, Ocena Jakosci
zycia pacjentow z astmq oskrzelowq mieszkajgcych w Krakowie w strefach rdznigcych sie
stezeniem pylu zawieszonego w powietrzu (PM10), ,Med. Sr.” 18 (1).

Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Katowicach, 2015,
Dziatania samorzaddw na rzecz ochrony powietrza i ograniczenia emisji zanieczysz-
czen. Katowice.
www.gios.gov.pl/pl/aktualnosci/315-jak-sie-mierzy-pyl-zawieszony-w-powietrzu stan
29.12.2016.

161



mgr inz. Kazimierz Kudlik

Sqdeckie Wodociggi Sp. z o.o.

mgr inz. Ewa Wysowska

Sqdeckie Wodociqgi Sp. z o.o.

Przedsiewziecia na drodze do gospodarki
o obiegu zamknietym w przedsiebiorstwie
wodociggowo-kanalizacyjnym

Streszczenie

W grudniu 2015 r. Komisja Europejska przedstawita pakiet dotyczacy budowania gospo-
darki o obiegu zamknietym (tzw. circular economy), a w czerwcu 2016 r. Minister Rozwoju RP
wydal Zarzadzenie w sprawie powolania Zespotu do spraw Gospodarki o Obiegu Zamknig¢tym.
Gloéwnymi filarami gospodarki o obiegu zamknig¢tym sa: wydajne zarzadzanie materiatami,
zmniejszenie ilosci substancji toksycznych, efektywnos¢ energetyczna oraz bodzce ekono-
miczne. Warto zatem przyjrzec si¢, na jakim etapie rozwoju technicznego i technologicznego
znajduje si¢ nasza gospodarka w odniesieniu do podjetych dziatan politycznych, zaréwno
w Polsce, jak i w Europie. Celem publikacji jest przedstawienie wdrozen technologicznych
zastosowanych w przedsigbiorstwie wodociggowo-kanalizacyjnym wpisujacych si¢ w dziatania
zmierzajace do gospodarki o obiegu zamknigtym na przyktadzie Spotki ,,Sadeckie Wodociagi”
w Nowym Saczu. Dotyczy to w szczegolnoSci dzialan energooszczednych i zastgpujacych
w czeSci pobierang energie elektryczna z krajowej sieci energetycznej energia odnawialng pozy-
skiwang z wykorzystaniem proceséw technologicznych zachodzacych w oczyszczalni §ciekow.
Ponadto, prowadzi do zmniejszenia zuzycia paliw do celdow grzewczych cieptem pozyskiwanym
w procesie technologicznym zachodzacym w oczyszczalni SciekOw i zaktadzie uzdatniania wody.

Establishment on Closed Economy in a Water and Sanitary Enterprise
Abstract

In December 2015, the European Commission presented a circular economy package,
and in June 2016, the Minister of Development of the Republic of Poland issued the Decrete
on the Establishment of Circular Economy Team. The key pillars of circular economy are:
efficient material management, reduction of toxic substances, energy efficiency and economic
incentives. Thus, it is worthwhile to look at the stage of technical and technological devel-
opment of our economy in the context of political actions taken in Poland and in Europe.
The aim of the text is to present technological implementations applied in the water supply
and sewerage enterprises, which are part of the activities aimed at the circular economy on
the example of “Sadeckie Wodociagi” in Nowy Sacz (Nowy Sacz Waterworks).This applies
in particular to energy efficiency measures and replacing the electricity generated from the
national power grid with the renewable energy generated by the technological processes taking

162



Kazimierz Kudlik, Ewa Wysowska

place in the waste water treatment plant. In addition, it reduces the fuel consumption for
heating purposes with the heat generated by the technological process taking place in the
wastewater treatment plant and water treatment plant.

Wprowadzenie

Przyczyna rosnacego zainteresowania terminem ,,gospodarka o obiegu zamkni¢-
tym” (circular economy) jest nie tylko spetnienie wymagan prawnych zaproponowa-
nych 2 grudnia 2015 r. przez Komisj¢ Europejska (KE) w ramach komunikatu pt.
»Zamknigcie obiegu — plan dziatania UE dotyczacy gospodarki o obiegu zamknig-
tym”, ale raczej Swiadome rozumienie samej idei gospodarki o obiegu zamknietym
w otaczajacej nas rzeczywistos$ci wzrostu cen surowcdw, pogarszania si¢ stanu Srodo-
wiska czy planowanej awaryjnoSci produktow oraz duzej ilo$ci opakowan i odpadow
(Bachorz 2017).

W 1972 r. Klub Rzymski opublikowat raport ,,Granice wzrostu” w ktérym
ostrzegano, ze dalsza kumulacja wyczerpywania si¢ zasobOw i zanieczyszczenie
Srodowiska — w ciggu kolejnych stu lat — moze doprowadzi¢ do zatamania globalnej
gospodarki. Powodem tego jest szybko rosnacy ,,§lad Srodowiskowy” (LCA - life
cycle assessment) jako nastgpstwo przyspieszenia konsumpcji i wydobycia od polowy
XX w. (Pienkowski, KoSmicki 2016). W obliczu wzrostu globalnej klasy Sredniej,
istnieje wysokie prawdopodobienistwo dalszego pogorszenia si¢ tych trendow.

Tradycyjny linearny model produkcji i konsumpcji, w ktérym produkowane
z surowcoOw dobra sg sprzedawane, uzywane, a nastepnie wyrzucane jako odpady,
doprowadzit do krytycznej sytuacji, w ktdrej na odtworzenie surowcOw pobieranych
w ciagu roku ze srodowiska (LCA - life cycle assessment) Ziemia potrzebuje blisko
pottora roku. Do politykéw i przedsigbiorcow coraz czeéciej dociera §wiadomosé,
ze liniowe systemy wykorzystania zasobow narazajg spoleczenistwo i producentéw
na powazne ryzyko zwigzane z ograniczaniem dostepu do zasobOw oraz stanowig
zagrozenie dla dobrobytu ludnoSci i dobrostanu Srodowiska poprzez zwigkszajace
si¢ iloSci odpaddw i skazen. Taki stan prowadzi do zwigkszenia §ladu Srodowisko-
wego, szczegOlnie mieszkancow krajow wysoko rozwinietych, gdzie LCA jest o wiele
wickszy od tego w krajach rozwijajacych si¢. Dtugotrwale i dynamiczne funkcjo-
nowanie modelu linearnego prowadzi do strat ekonomicznych i strukturalnych,
powigkszajacego si¢ ryzyka cenowego wynikajacego z niestabilnoSci cen surowcow,
ryzyka niedoboru dostaw zmniejszajacych si¢ zasobow naturalnych, a nade wszystko
do degradacji systemow naturalnych. U schytku XX w. w wielu krajach pojawiaja sie
tendencje w prawodawstwie oraz zwigksza si¢ grono zwolennikdw powstania nowego
modelu gospodarczego i wprowadzania kompleksowych zmian w kierunku gospo-
darki o obiegu zamkni¢tym. W idealnym stanie rzeczy gospodarka nie powinna
ujemnie oddzialywac na zyzno§¢ gleby i bior6znorodno$¢, nie zmniejszac zapasoéw
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zasobow i nie prowadzi¢ do zatruwania ziemi, wody i powietrza (Wijkman, Skanberg
2017).

Pierwotnie, w dziatalnoSci praktycznej i politycznej pojawita si¢ koncepcja gospo-
darki bezodpadowej (zero waste) powigzana obecnie z wicloma innymi poj¢ciami
i koncepcjami gospodarki odpadami, takimi jak: koncepcja czystej produkcji (cleaner
economy), gospodarki niskoemisyjnej (low emission economy), biogospodarki (bio-
economy), gospodarki o obiegu zamkni¢tym (circular economy), a takze z pojgciem
zréwnowazonego rozwoju (sustainable development) (Pienkowski, Ko$micki 2016).

Jako strategia gospodarki bezodpadowej, w dokumentach Komisji Europe;j-
skiej przedstawiana jest koncepcja gospodarki o obiegu zamknigtym — okreslana
jako ,,zamykanie p¢tli” cyklu zycia produktu, poprzez zwigkszenie recyklingu
i ponownego wykorzystania oraz dostarczenie korzySci zaréwno dla Srodowiska,
jak i gospodarki. Gospodarka o obiegu zamknietym jest odtwarzalna i odnawialna,
a jej celem jest state utrzymywanie najwyzszej wartosci i uzytecznosci produktow,
komponentdw i materiatow w oddzielnych cyklach: biologicznym i technicznym.
Dzialania takie prowadza do uniezaleznienia rozwoju gospodarczego od konsumpcji
ograniczonych zasobdw naturalnych.

W wyniku dziatan Komisji Europejskiej 29 czerwca 2016 r. Minister Rozwoju RP
wydat Zarzadzenie w sprawie powotania Zespotu do spraw Gospodarki o Obiegu
Zamknigtym, a 21 grudnia 2016 r. opublikowano konspekt do prac Zespotu
ds. Gospodarki o Obiegu Zamknigtym pt. ,,Mapa drogowa transformacji w kie-
runku gospodarki o obiegu zamknigtym”. Dokument ten identyfikuje dziatania na
rzecz zwigkszenia wydajnoSci wykorzystywania zasobow i ograniczenia powstawania
odpaddéw oraz proponuje kompleksowe dziatania stuzace przejSciu od gospodarki
linearnej do gospodarki o obiegu zamknigtym.

Jednym z elementdw polskiej gospodarki, ktory wymaga dostosowania do gospo-
darki o obiegu zamknigtym (GOZ), jest zrodto zasilajacej ja energii. Przyjmuje
si¢, ze powinno ono by¢ odnawialne, poniewaz finalnym celem GOZ jest unieza-
leznienie rozwoju gospodarki od wykorzystywania zasobow nieodnawialnych — i to
zaréwno w zakresie produkcji dobr, jak i wytwarzania energii (Bachorz 2017).
W ostatnich latach widocznie zaznacza si¢ wzrost zainteresowania spotecznego
racjonalnym wykorzystywaniem energii oraz dazeniem do poszukiwania nowych
rozwiazan sprzyjajacych Srodowisku, do ktorych nalezy zaliczy¢ m.in. wykorzystanie
alternatywnych Zrodet energii, ograniczenie energochtonnos$ci oraz zastosowanie
obiegdw zamknigtych w procesach technologicznych (Dudek et al. 2015).

Celem publikacji jest przedstawienie wdrozen technologicznych zastosowanych
w przedsiebiorstwie wodociggowo-kanalizacyjnym, wpisujacych si¢ w dziatania
zmierzajace do gospodarki o obiegu zamknigtym, na przyktadzie Spotki ,,Sadec-
kie Wodociagi” w Nowym Saczu. Spotka z o0.0. ,,Sadeckie Wodociagi” z siedziba
w Nowym Saczu zajmuje si¢ ujmowaniem, uzdatnianiem i dystrybucja wody oraz
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odbiorem, przesytem i oczyszczaniem Sciekéw z aglomeracji Nowego Sacza. Tery-
torialny zasieg dziatalnoSci przedsigbiorstwa obejmuje: miasta Nowy Sacz i Stary
Sacz, gminy: Stary Sacz, Nawojowa, Kamionka Wielka i Korzenna oraz fragmenty
obszarOw gmin o$ciennych.

1. Proekologiczna gospodarka wodno-$ciekowa

W ostatnim dziesi¢cioleciu (2007-2017) Spotka ,,Sadeckie Wodociagi” sukcesyw-
nie wdraza dzialania proekologiczne przejawiajace sie przede wszystkim w:

— prowadzeniu aktywnoSci gospodarczej z ograniczeniem do niezbednego mini-
mum ingerencji w naturalne Srodowisko przyrodnicze,

— zrownowazonym gospodarowaniu i ochronie zasobow wody przez redukcje
strat w procesie ujmowania, dystrybucji i przesytu,

—wysokiej redukcji zanieczyszczen w Sciekach, wykorzystaniu i zagospodarowa-
niu odpadow oraz minimalizacji odpadéw resztkowych,

— ograniczeniu emisji gazow cieplarnianych poprzez zastgpowanie tradycyjnych
nos$nikow energii do celow technologicznych energia odnawialng wtasnej produkcji,

— ograniczaniu zuzycia energii, dzigki stosowaniu wysokosprawnych urzadzef
i technologii energooszcz¢dnych.

Optymalizacja wykorzystania zasobdw naturalnych

W panstwach UE wzrasta Swiadomos$¢ konsekwencji i zagrozen wynikajacych z nie-
wilaSciwego korzystania z ekosystemoéw wodnych. Procedury optymalizacji procesow
technologicznych w kontekS$cie wykorzystania wody w szczegdlno$ci wymusza zasada
»zanieczyszczajacy placi” (Bondaruk, Kwapulinski 2007). Wymierny efekt ekono-
miczny stanowi bodziec do zmian rozwigzan technologii, w celu ochrony §rodowiska.

Jednym z najwazniejszych celow srodowiskowych analizowanego przedsiebior-
stwa jest minimalizacja strat i optymalizacja zuzycia wody poprzez:

— zminimalizowanie zuzycia wody do celow technologicznych, dzieki zastoso-
waniu samopluczacych filtrow pospiesznych DynaSand z odzyskiem znacznej iloSci
wdd poplucznych w trzech eksploatowanych stacjach uzdatniania wody,

— staty monitoring i centralne sterowanie urzadzeniami systemu wodociggowego,

— dynamiczng kontrole ci$nienia w wydzielonych strefach zasilania sieci wodo-
ciggowej,

— zastosowanie automatycznych hydraulicznych regulatorOw ci$nienia przesytanej
wody pitnej,

— zastosowanie wysokosprawnego sprze¢tu diagnostycznego do lokalizacji awarii
sieci przesytowej i sprawne wykonywanie prac naprawczych,

—biezacg wymiang awaryjnych odcinkéw sieci i renowacje magistrali przesytowych,

— optymalizacje ciSnienia w magistralach dosytowych.
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Optymalizacja wykorzystania energii elektrycznej

Roéwnie waznym dziataniem ekologicznym jest ograniczenie zuzycia energii
elektrycznej. Dziatania w tym zakresie realizowane sg poprzez wprowadzanie wyso-
kosprawnych i energooszczednych urzadzen w eksploatowanych stacjach uzdatniania
wody i oczyszczalniach §ciekOw oraz obiektach infrastruktury wodociggowej i kana-
lizacyjnej. Utrzymanie wymaganego ci$nienia w sieci wodociagowej oraz odbior
Sciekow w zrdznicowanym wysokoSciowo i rozleglym terenie wymagaja stosowania
licznych urzadzen zasilanych energia elektryczng (hydroforni, pompowni, ttoczni).
Znacznej iloSci energii elektrycznej wymagaja urzadzenia w stacjach uzdatniania
wody i oczyszczalniach Sciekow. W celu zoptymalizowania zuzycia energii elek-
trycznej przez system wodociggowy i kanalizacyjny przedsigbiorstwo zastosowato
energooszcz¢dne urzadzenia zaopatrzone w automatyczne regulatory predkosci oraz
wielostopniowe zestawy pompowe i automatyczne regulatory ci$nienia.

2. Ciepto pozyskane z uktadu technologicznego

Zaktad Uzdatniania Wody (ZUW) w Starym Saczu polozony jest w prawo-
brzeznej czeSci doliny rzeki Dunajec. Obiekt wykorzystuje wody powierzchniowe
ujmowane z rzeki oraz wody podziemne czwartorzedowego poziomu wodono$nego.
Wysokosprawny nowoczesny uktad technologiczny uzdatniania wody obejmuje:
koagulacje, filtracje w pospiesznych otwartych samoptuczacych filtrach piaskowych,
ozonowanie, filtracj¢ na filtrach ze ztozem wegla aktywnego oraz dezynfekeje lam-
pami UV i chlorem gazowym. Zastosowane rozwigzania technologiczne pozwalaja
na petng automatyzacje procesu uzdatniania i badania jako$ci wody.

W ciagu technologicznym zastosowano szereg rozwigzan majacych na celu ogra-
niczenie zuzycia energii, wody oraz emisji do Srodowiska. Zastugujacym na szcze-
gblng uwage i wpisujacym si¢ w zintegrowane rozwigzania energooszczedne roz-
wigzaniem sg pompy ciepla (Kanaga 2009). Na terenie Zaktadu Uzdatniania Wody
w Starym Saczu od sezonu grzewczego 2014/2015 zastosowano pompg ciepta o mocy
nominalnej 109,3kW. W tym przypadku pompa ciepta odbiera cieplo z tzw. dolnego
zrodta ciepta, ktorym jest przeptywajaca w uktadzie technologicznym uzdatniana
woda i, poprzez zmiany parametrow termodynamicznych czynnika obiegowego,
przekazuje pozyskane ciepto do wewnetrznej instalacji grzewczej (Janowski 2017).
Instalacja z pompg ciepta pracuje jako uktad biwalentny, ktéry wspotdziala z istnie-
jacym kottem olejowym. W czasie okresOw cechujacych si¢ niskimi temperaturami
dolnego zrddla ciepta (zmienna temperatura ujmowane;j i uzdatnianej wody) zasto-
sowany uktad technologiczny posiada mozliwo$¢ regulacji pracy pomp obiegowych.
Zwigkszenie wydajnosci pomp jest mozliwe dzigki zmianie czgstotliwosci predkoSci
obrotowej silnikow pomp, poprzez zastosowanie sterownika pompy. Sterownik ste-
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ruje takze pracg pieca olejowego, ktory wykorzystywany jest tylko w okresie znacz-
nych spadkOw temperatury powietrza zewnetrznego.

Praca pompy ciepta jest w petni zautomatyzowana. Czas pracy urzadzef wyka-
zuje zrOznicowanie miesi¢czne oraz dobowe w czasie sezonu grzewczego. Zmienno$¢é
ta wynika ze zr6znicowania temperaturowego wody w ukladzie technologicznym
oraz zapotrzebowania ciepta ogrzewanych obiektow (rys. 1).
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Objasnienia: hl — $rednia dobowa warto$¢ godzin pracy sprezarki nr 1, h2 — srednia dobowa praca
sprezarki nr 2, T dziefi — §rednia dzienna temperatura, T noc — §rednia nocna temperatura, T1 - §rednia
temperatura dolnego zrddfa.

Rysunek 1. Analiza sezonowa pracy pompy ciepla w czasie sezonu grzewczego 2014/2015
Zrodto: (Trzajna 2014).

Analize ekonomiczng oplacalno$ci zastosowanego rozwigzania wykonano
w oparciu o podstawowe zatozenia tzw. dyskontowego okresu zwrotu naktaddow.
W tym celu poréwnano koszty poniesione w czasie wykonania inwestycji do kosztow
energii cieplnej uzyskiwanej dzigki zastosowanej pompie ciepta. Do analiz wzigto
pod uwage dwa petne sezony grzewcze pracy pompy ciepla, tj. 2014/2015 oraz
2016/2017 (zob. tab. 1).

Tabela 1. Koszty ogrzewania ZUW w Starym Saczu po zastosowaniu pompy ciepla

Koszty ogrzewania oraz uzyskania cw.u. ZUW w Starym Saczu
Sezon Praca Praca Suma Moc Energia Koszt Koszt
grzewczy | sprezarki | sprezarki godzin [kW] [kWh] energii [zl] | ogrzewa-
nr 1 [h] nr 2 [h] pracy [h] nia [zt]
2014/2015 1260 1260 2520 25 63000 0,3 18900
2016/2017 1990 2046 4036 25 100900 0,3 30270

Zrbdto: Materialy wiasne ZUW Stary Sacz.
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Przedstawione powyzej analizy kosztowe eksploatacji urzadzenia wykazaty, ze
Sredni koszt ogrzewania obiektow ZUW wynosi ok. 22 tys. z1. za sezon grzewczy.
W zwiazku z tym, Ze Sredni koszt ogrzewania w latach ubieglych, z uzyciem oleju
opalowego, wynosit ok. 80 tys. zt, a koszt inwestycyjny pompy ciepta to ok. 300 tys.
zt, uzyskane oszczednoS$ci wynosza ok. 58 tys. zt, co daje zwrot naktadéw inwesty-
cyjnych po ok. 6 latach eksploatacji, a wiec stosunkowo w krotkim czasie od zainwe-
stowania.

Uzyskane wielkoSci kosztowe poréwnano z bilansem ekonomicznym ogrzewania
ZUW przed zastosowaniem pompy ciepla. W tym celu oceniono wielkoSci zuzytego
oleju opatowego w poprzednich sezonach grzewczych. Wyniki zamieszczono na
rysunku 2.
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Rysunek 2. Zuzycie oleju opalowego w ZUW Stary Sacz w latach 2007-2013
Zrodlo: (Trzajna 2014).

Wyniki potwierdzily ekonomiczne uzasadnienie zastosowanego rozwigzania.
Korzysci osiggnigte z zastosowania instalacji pompy ciepta w ZUW w Starym Saczu,
daty Spolce podstawy do wdrozenia tozsamej technologii uzyskiwania ciepta w kolej-
nym ZUW w Swiniarsku, gdzie trwaja prace przygotowawcze do zastosowania wska-
zanego rozwigzania.

3. Ciepto i energia elektryczna z uktadu technologicznego
Oczyszczalnia Sciekdw komunalnych w Nowym Saczu zostala oddana do eks-

ploatacji w 1996 r. Oczyszczone Scieki odprowadzane sg do rzeki Dunajec w iloSci
maksymalnej 42 200 m3/d. Oczyszczalni¢ zlecono do wykonania w systemie ,,zapro-
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jektuj i wybuduj” w wyniku przetargu nieograniczonego szwedzkiej firmie PURAC
i obejmowata:

—w czesci Sciekowej: pompownig 1°, kraty mechaniczne, piaskowniki, osadniki
wstepne, pompownia I1° reaktory biologiczne, osadniki wtdrne,

—w czesci osadowej: zbiornik hydrolizy, zageszczacz grawitacyjny osadu wstep-
nego, zageszczacz mechaniczny osadu nadmiernego, komora WKEF, wiréwki,

—w czgSci zagospodarowania biogazu: zbiornik biogazu, kociot grzewczy zasilany
biogazem, pochodnia do spalania nadmiaru biogazu.

W projekcie podstawowym zaloZono potrzebe¢ rozbudowy oczyszczalni w przy-
szto$ci i przewidziano rezerwe terenu pod budowe trzeciego ciggu do oczyszczania
Sciekow.

W 2005 r. rozbudowano oczyszczalni¢ o nastepujace elementy: w linii obrébki
osadow Sciekowych wybudowano drugg komore fermentacji o pojemnosci 3125 m?
z wymiennikiem ciepta; w instalacji zagospodarowania biogazu wybudowano: nowy
zbiornik biogazu o pojemnosci 1040 m?, odsiarczalni¢ biogazu, drugg kotlownie
wyposazong w kociol o mocy 285 kW oraz kogenerator biogazowy o mocy elek-
trycznej 345 kW i mocy cieplnej 541 kW. Modernizacja pozwolita na petng stabi-
lizacj¢ osadu wstepnego i nadmiernego. W chwili obecnej catkowita ilo§¢ osadéw
powstajacych na oczyszczalni §ciekdw w Nowym Saczu jest poddawana fermentacji.
W wyniku fermentacji osaddéw powstaje biogaz, ktory wykorzystywany jest do pro-
dukcji energii elektrycznej i cieplne;.

Tabela 2. Stopien redukcji zanieczyszczen w oczyszczalni §ciekow w Nowym Saczu

Srednia redukcja zanieczyszczen w roku
Badany parametr

2013 r. 2014 r. 2015 r.
BZT5 98,9% 98,9% 98,9%
ChZT 96,3% 94,8% 96,4%
Zawiesiny ogllne 98,1% 97,8% 98,3%
Azot ogblny 85,8% 85,3% 88,0%
Azot amonowy 98,9% 99,1% 98,7%
Fosfor ogdlny 95,3% 95,3% 95,1%
Ekstrakt eterowy 91,4% 91,7% 91,0%

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych archiwalnych z oczyszezalni éciekéw w Nowym Saczu.

W procesie technologicznym oczyszczania SciekOw komunalnych w oczyszczalni
$ciekow w Nowym Saczu nastepuje wysoka redukcja zanieczyszczen (zob. tab. 2).

Wytracany ze §ciekow osad poddawany jest przerdbce poprzez fermentacje
i odwodnienie, a nastgpnie zostaje unieszkodliwiony w kompostowni. W procesie
przerdbki osadu powstaje biogaz wykorzystywany w procesie spalania i kogeneracji,
stanowiac Zrodlo ciepta i energii elektrycznej. Wyprodukowana energia elektryczna

169



Przedsiewziecia na drodze do gospodarki...

zaspokaja potrzeby oczyszczalni w ok. 85% catkowitego zapotrzebowania wszystkich
urzadzen technologicznych (rys. 3), a wyprodukowane cieplo zaspokaja catkowicie
wszystkie potrzeby oczyszczalni Sciekdéw (technologiczne i ogrzewania obiektow).
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Rysunek 3. Procentowy udzial energii z kogeneracji w calkowitym zapotrzebowaniu
na energie elektryczna oczyszczalni §ciekéw w Nowym Saczu w latach 2007-2016
Zrbdto: Opracowanie wlasne na podstawie archiwalnych danych z oczyszczalni.

Podsumowanie

Wielokierunkowe proekologiczne dziatania Spotki ,,Sadeckie Wodociagi” zostaty
dostrzezone i docenione na plaszczyZnie ogdlnopolskiej. Za wielokierunkowa dzia-
talnos¢ proekologiczna przedsigbiorstwo zostalo uhonorowane tytufem JAKOSC
ROKU@?2016 w kategorii: ekologia oraz wyr6znieniem MODERNIZACJA ROKU
2016.

Proekologiczne dzialania Spoiki skutkuja:

—wydajnym zarzadzaniem materiatami,

— poprawg efektywnosci energetycznej,

— zagospodarowaniem odpadow, poprzez zastosowanie ich jako surowiec do pro-
dukcji energii cieplnej, energii elektrycznej i do produkcji kompostu,

— ograniczeniem ilo$ci odpadow resztkowych,

— zmniejszeniem emisji dwutlenku wegla do atmosfery.

Przywotane powyzej przyktady racjonalnego zarzadzania materialami i wysokiej
efektywnosci energetycznej w dziatalnoSci Spoiki ,,Sadeckie Wodociagi” w istotny
sposdb przyczyniaja si¢ do zmniejszenia presji na Srodowisko oraz zapewnienia
bezpieczenistwa surowcowego i energetycznego, co ma kluczowe znaczenie w gospo-
darce o obiegu zamknigtym.
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Whnioski

Opracowanie przedstawia szereg wdrozef technologicznych zastosowanych
w przedsigbiorstwie wodociggowo-kanalizacyjnym — jako przyktad dobrych praktyk,
ktérych wprowadzenie przez inne firmy tej branzy doprowadzi polska gospodarke
blizej ekonomicznego modelu GOZ. Autorzy tekstu beda nadal obserwowaé dzia-
fania dotyczace optymalizacji proceséw technologicznych systemu wodociggowo-
-kanalizacyjnego Spoiki ,,Sadeckie Wodociagi”, analizowa¢ wyniki badan i wska-
zywac¢ mozliwe kierunki rozwoju oraz publikowaé swoje spostrzezenia w kolejnych
opracowaniach dotyczacych GOZ w Polsce.

Spotka ,,Sadeckie Wodociagi” wdrozyla szereg nowoczesnych i energooszczed-
nych rozwigzan technologicznych, wpisujacych si¢ w polityke gospodarki o obiegu
zamknigtym:

— ograniczyta zuzycie konwencjonalnych paliw, redukujac jednocze$nie emisje
gazow cieplarnianych, poprzez renowacje sieci wod.-kan. i wprowadzanie do sto-
sowania wysokosprawnych systemow zarzadzania i sterowania hydraulicznego sieci
wodociggowej,

—ograniczyta zuzycie energii elektrycznej z krajowej sieci dystrybucyjnej, poprzez
wprowadzanie wysokosprawnych urzadzen energooszczednych oraz produkujac wia-
sng ekologiczng energi¢ elektryczng z ubocznego produktu technologicznego ciagu
przerdbki osaddw z oczyszczonych Sciekow oczyszczalni, jakim jest biogaz,

— ograniczyta emisje gazOw cieplarnianych poprzez zastosowanie alternatyw-
nych Zrddet energii cieplnej pozyskiwanej w procesie produkcji do celéw powstania
i ogrzewania obiektow wtasnych ujecia wody i oczyszczalni Sciekow,

— stosujac nowoczesne technologie odwadniania, przerobki i wykorzystania
osadow, ograniczona zostata ilo§¢ odpadow sktadowanych na sktadowisku odpaddw
komunalnych.
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Przedstawione w monografii rozwigzania sq odpowiedzig na wspdfczesne wyzwania
technologiczne w kontekscie dynamicznego rozwoju miast inteligentnych (SMART
Cities) w zakresie zréwnowazonego zarzqdzania infrastrukturg komunalng

w metropoliach, w tym gospodarowania zasobami, w aspekcie zwiekszania
efektywnosci wykorzystania zasobéw, przy jednoczesnym ograniczeniu wptywu na
wszystkie komponenty srodowiska. Podjeta tematyka z catq pewnoscig miesci sie

w nurcie wspdtczesnych badan zwigzanych z zastosowaniem zaawansowanych
technologii, w tym metod komputerowego modelowania w priorytetowych obszarach
technologicznych, wyznaczajgc nowe kierunki rozwoju w zarzgdzaniu infrastrukturg
komunalng w metropoliach. Z uwagi na zdecydowanie interdyscyplinarny charakter
prezentowanych wynikéw prac, mieszczqcych sie w takich kluczowych obszarach,

jak gospodarka odpadami, gospodarka energetyczna, niskoemisyjna, nalezy uznag,
Ze proponowane rozwigzania bedg miaty znaczgcy wptyw na dynamiczny rozwdj
wielu dyscyplin naukowych, m.in. inzynierii rodowiska i energetyki.

dr hab. inz. Krzysztof Gaska, Politechnika S'Iqska

Wiek XX oraz poczgtek obecnego stulecia to okres bardzo istotnego przyspieszenia
$wiatowej gospodarki zaréwno w sferze konsumpciji, jak i eksploatacji zasobdw
naturalnych. Dynamika zmian w modelu konsumpcji wspétczesnych spoteczensiw

budzi wiele obaw, przede wszystkim z powodu zanieczyszczenia $rodowiska, braku
$wiadomosci i zachowan proekologicznych oraz zasad etycznej konsumpciji. Nie jest wiec
zaskoczeniem zwigkszone zainteresowanie politykdw, decydentéw, srodowisk naukowych
skalg wdrozer modelu gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ). Szczegdlnie cenne sq
doswiadczenia podmiotéw gospodarczych w zakresie ograniczenia zanieczyszczenia
powietrza, wdrozone testowo rozwigzania zwiekszajqce efektywnos$é gospodarowania
surowcami, zasobami wodnymi, energiq i odpadami w aglomeracjach miejskich.
Niniejsza monografia jest platformg wymiany doswiadczen oraz poszukiwania nowych
rozwigzan makro- i mikroekonomicznych w celu przyspieszenia przejscia polskiej
gospodarki w kierunku gospodarki o obiegu zamknietym. Przedstawione opracowania
sq dowodem, ze proces przejicia gospodarki w kierunku GOZ wymaga wspdtpracy
ekspertéw reprezentujqcych rézne dyscypliny naukowe.

dr hab. Joanna Zyra, Politechnika Krakowska im. Tadeusza Koéciuszki
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