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Dorota Gryglik!, Szymon Darznik?

Interdyscyplinarnos¢ kluczem do rozwoju
energetyki jadrowej w Polsce

1. Wprowadzenie

Coraz wyrazniej widoczne skutki majacego miejsce globalnego ocieplenia klimatu
oraz niepewna sytuacja polityczno-gospodarcza na $wiecie, ktora w ostatnim czasie obna-
zyta niebezpieczenstwa zwigzane z koniecznoscig importu paliw, sktaniajg do zinten-
syfikowania dziatan dazacych do zapewnienia niezaleznos$ci energetycznej panstw.

Artykut porusza tematyke rozwoju energetyki jadrowej w Polsce. Ze wzgledu na
pozytywna role, jaka moze ona odegra¢ w walce ze zmianami klimatycznymi oraz we
wzmocnieniu bezpieczenstwa energetycznego kraju, po wielu latach przerwy powro-
cono do planowania pierwszej polskiej elektrowni jadrowej. Z reguly glownym zadaniem
takiej elektrowni jest wytwarzanie energii elektrycznej, jednak cieplo wytwarzane przez
reaktory jadrowe moze by¢ réwniez wykorzystywane w réznych procesach przemysto-
wych i do ogrzewania pomieszczen. Dodatkowo, reaktory jadrowe moga shuzy¢ do
badan naukowych i produkcji izotopow do celéw diagnostycznych i terapeutycznych.

Zwrocono uwage na fakt, ze w warunkach polskich energetyka jadrowa, oprocz tra-
dycyjnego wytwarzania energii elektrycznej dla domow, przedsiebiorstw i przemystu,
moglaby rowniez znalez¢ zastosowanie (szczegdlnie w postaci reaktorow mniejszej
mocy) m.in. przy produkcji wodoru, niezbednego w zaktadach petrochemicznych lub
azotowych. Zmniejszyloby to konieczno$¢ importu gazu ziemnego, a tym samym zwick-
szyloby niezalezno$¢ energetyczna kraju a takze jego stabilno$¢ i niezalezno$¢ gospo-
darcza co, w obecnych warunkach geopolitycznych, jawi sie by¢ szczegolnie istotne.

W artykule przeanalizowano ekonomiczne, ekologiczne oraz spoteczne aspekty bu-
dowy elektrowni jadrowych. Dokonano poréwnania emisji zanieczyszczen pochodzacych
z energetyki jadrowej, elektrowni weglowych i wybranych odnawialnych Zrodet energii
pokazujac, ze energetyka jadrowa wspomaga obnizenie emisji gazéw cieplarnianych
do atmosfery oraz wywotuje mniejsze szkody srodowiskowe niz wykorzystywanie tra-
dycyjnych zrodet energii.

2. Energetyka jadrowa na Swiecie

Rozwdj energetyki jadrowej rozpoczat si¢ w latach 50. ubieglego stulecia i do potowy
lat 80. nastgpowal niezwykle intensywnie (rys. 1). W ciggu 30 lat liczba reaktorow
jadrowych na $wiecie wzrosta do 420, co, zwazywszy na stopien skomplikowania tech-
nologii i procedur formalno-prawnych wymaganych do wybudowania i uruchomienia
elektrowni jagdrowe;j, jest wynikiem niezykle imponujgcym. Od 1989 roku rozwoj ener-
getyki jadrowej gwaltownie przyhamowat i, od tego czasu, liczba reaktorow utrzymuje
si¢ na wzglednie stalym poziomie, osiagnawszy maksymalng wartos¢ 450 w roku 2018.

! dorota.gryglik@p.lodz.pl, Instytut Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych, Wydziat Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska, Polietchnika £.6dzka, www.bais.p.lodzpl.

2 szymon.darznik@edu.p.lodz.pl, Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Lodzka, www.bais.p.lodz.pl.
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Rysunek 1. Zmiany w liczbie dziatajacych reaktorow jadrowych na §wiecie na przestrzeni lat 1954-2021.
Opracowanie wlasne na podstawie danych opublikowanych przez Statista Research Department [1]

W odpowiedzi na obecny kryzys, w niektorych krajach, ktore produkowaty duzo
energii w elektrowniach jadrowych, a po 2011 roku wycofaly si¢ z produkcji energii
jadrowej na rzecz zwigkszenia produkcji energii ze zrodet odnawialnych, inwestycje
w energetyke jadrowag znéw wracaja do task. Pojawity si¢ zapowiedzi przedluzenia
zywotnosci istniejacych reaktoréw a takze budowy nowych, np. w Japonii i we Francji,
gdzie w roku 2011 bardzo drastycznie zareagowano na katastrofe elektrowni w Fuku-
shimie. W chwili obecnej, najwigkszy na §wiecie program budowy nowych elektrowni
jadrowych realizowany jest w Chinach.

W 2021 roku skumulowana moc elektrowni jadrowych dziatajacych na $wiecie
osiggneta okoto 389,5 GWe. Podobnie, jak w latach poprzednich, na ,,wiclkg piatke”
krajow wytwarzajacych energie jadrowa — USA, Chiny, Francjg, Rosje 1 Koreg Potud-
niowa — przypadato prawie 71% Swiatowej produkcji [2]. Wedtlug stanu na lipiec 2022
roku, pod wzgledem mocy elektrowni jadrowych, wiodacymi na §wiecie krajami byty
USA, Francja i Chiny, natomiast jezeli chodzi o stopien pokrycia wlasnego zapotrzebo-
wania na energi¢ przez energetyke jadrowa dominowata Francja, Ukraina i Stowacja [3].

Na rysunku 2 przedstawiono procentowy udziat energii jadrowej w catkowitej kra-
jowej produkcji energii elektrycznej w wybranych krajach w 2021 roku.
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Rysunek 2. Udziat energii jadrowej w catkowitej krajowej produkeji energii elektrycznej w wybranych
krajach w 2021 roku [%] Opracowanie wtasne na podstawie danych opublikowanych przez Statista Research
Department [3]

Wedtug danych dostepnych w systemie informacji o reaktorach mocy (PRIS) Mig-
dzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA), obecnie (stan na 31.03. 2023 roku)
na $wiecie pracuja 423 reaktory energetyczne o tacznej mocy elektrycznej 378,912 GW,
praca 17 reaktorow jest czasowo zawieszona a 56 kolejnych (o tacznej mocy 58,595 GW)
jest w trakcie budowy. Ponadto, w planach sg 103 reaktory o tgcznej mocy 106 GW [4].

Tymczasem, mimo rosngcej $wiadomosci szkodliwosci spalania paliw kopalnych
wcigz pozostaja one dominujagcym zrodlem wytwarzania energii elektrycznej na $wiecie.
W 2021 roku udziat wegla w globalnym miksie energetycznym wynosil okoto 36,5%,
gazu ziemnego 22% a udzial niskoemisyjnej energii jadrowej w globalnej produkcji ener-
gii elektrycznej brutto spadt w roku 2021 do poziomu 9,8% — najnizszego od okoto
czterech dekad (ponad 40% ponizej szczytowego poziomu 17,5% z 1996 roku) [5, 6].

3. Zalety i wady wykorzystywania energetyki jadrowej

Kazda zmiana miksu energetycznego powinna nastgpowa¢ w wyniku wywazenia
zyskow 1 zagrozen. Dlatego tez, przystepujac do realizacji programu rozwoju energetyki
jadrowej w Polsce, dobrze jest mie¢ swiadomos$¢ mocnych i stabych stron tego pro-
cesu. W tabeli 1 przestawiono kluczowe zalety i wady wytwarzania energii w elektrow-
niach jadrowych.

Istotng zaletag wytwarzania energii w elektrowniach jadrowych jest stabilnos¢ i prze-
widywalno$¢ produkcji. Moga one pracowac z pelng mocg niemal bez przerwy, zapew-
niajgc ciagly i niezawodng podaz energii. Daje to ogromng przewage nad jej gtdéwnymi
konkurentami — zrédtami odnawialnymi — wsréd ktorych technologie najprezniej si¢
obecnie rozwijajace, czyli fotowoltaika i energetyka wiatrowa, nie mogg stanowic
samodzielnego typu zasilania ze wzgledu na brak mozliwo$ci zapewnienia ciagglosci
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dostaw energii i koniecznos¢ zasilania rezerwowego podczas niekorzystnych warunkoéw
atmosferycznych. Niebagalne znaczenie ma réwniez niezwykle wysoka warto$¢ opatowa
paliwa jadrowego, wigksza o kilka rzedow wielkosci od najbardziej energetycznych paliw
kopalnych (tab. 2). Przy tak duzej wydajno$ci wytwarzanie energii w elektrowniach
jadrowych stanowi bardzo mate obcigzenie dla srodowiska. Jej jednostkowe emisje
wynosza ponizej 100 g COzeq na kWh w caltym cyklu zycia [7]. Szacuje sie, ze
W ciagu ostatnich pigcdziesigciu lat wykorzystanie energii jadrowej ograniczyto globalne
emisje CO; o okoto 70 Gt i nadal pozwala unikng¢ emisji ponad 1 Gt CO; kazdego roku
pozostajac drugim, po energii wodnej, zrédlem niskoemisyjnej energii elektrycznej [8].
Wobec rosnacej w postepie geometrycznym liczby ludno$ci §wiata, coraz wickszego
znaczenia nabiera rowniez fakt, ze wytwarzanie energii w elektrowniach jagdrowych wy-
maga znikomo matych powierzchni w stosunku do np. elektrowni stonecznych, wiatro-
wych czy uprawy biomasy.

Tabela 1. Zalety i wady wykorzystywania energii jadrowe;j

Zalety Wady
Dhugoterminowa stabilnos¢ i przewidywalnos¢ . _Wrazywosc na wypadki (intencj on_alne -
" " i niezamierzone) o trudnych do przewidzenia
produkcji energii -
konsekwencjach
Wysoka gesto$¢ energii Obawy spoleczenstwa
. .. P . Spadek konkurencyjnosci cenowej (wysokie
Niska emisja gazéw cieplarnianych koszty kapitalowe)
Matla powierzchnia w przeliczeniu na ilo§¢ Koniecznos¢ zagospodarowania odpadéw
wytwarzanej energii radioaktywnych
Mozliwo$¢ przerdbki zuzytego paliwa oraz .
recykling uranu i plutonu Diugie procedury

Zrédto: opracowanie wlasne.

Jednak, jak pokazaly ostatnie lata, rozwazajac inwestycje w energetyke jadrowa
glownym wyzwaniem jest akceptacja spoteczna. Nie mozna nie docenia¢ sity obaw spo-
feczenstwa. Na nasze wyobrazenia o braku bezpieczenstwa wykorzystywania energii
jadrowej duzy wplyw miaty dwa wypadki: awaria w Czarnobylu w 1986 roku oraz
w Fukushimie w roku 2011. Jednak liczba osob, ktore zgingty w wyniku tych katastrof
jest niewielka w poréwnaniu z milionami ludzi, ktérzy co roku umierajg z powodu
wydobywania i spalania paliw kopalnych. Wskaznik zgonéw wystepujacych z powodu
zrodet energii (mierzony jako liczba zgondow z powodu zanieczyszczenia powietrza
i wypadkow na terawatogodzing (TWh) produkcji energii) wskazuje, Ze energia jadrowa
powoduje ok. 99,9% mniej zgonow niz wegiel brunatny; ok. 99,8% mniej niz wegiel
kamienny; ok. 99,7% mniej niz ropa naftowa i ok. 97,6% mniej niz gaz [9]. Istotnym
wyzwaniem rozwoju energetyki jadrowej sg powstajace odpady radioaktywne. Wcigz
sg czynione postepy w zakresie opracowywania nowych cykli paliwowych, technologii
reaktorow oraz zabezpieczania i skladowania odpadow, ktore rozwigzuja niektore z tych
probleméw. Zuzyte paliwo nuklearne moze by¢ powtornie uzyte poprzez ponowne
przetworzenie, minimalizujagc tym samym ilo$§¢ powstajacych odpadow i negatywny
wplyw tej technologii na $rodowisko. Pomimo tak optymistycznych statystyk nalezy
mie¢ na uwadze, ze elektrownie jadrowe zawsze bedg stanowié strategicznie wrazliwe
punkty ze wzgledu na niemozliwe do przewidzenia konsekwencje ewentualnych awarii
czy wypadkow zwigzanych z ich funkcjonowaniem. Reaktory jadrowe i zwigzane

10



Interdyscyplinarnos¢ kluczem do rozwoju energetyki jgdrowej w Polsce

Z nimi magazyny wypalonego paliwa sg szczegolnie narazone w czasie konfliktu zbroj-
nego oraz wrazliwe na, coraz czgstsze w czasach kryzysu klimatycznego i ekstremal-
nych zjawisk pogodowych, kleski zywiotowe.

Istotng kwestig sa rowniez aspekty ekonomiczne wykorzystania energii jadrowe;.
Od kilku lat, ze wzgledu ciagte doskonalenie technologii 1 wzrost skali i konkurencyjnosci
uzycia, systematycznie spadaja w skali globalnej koszty technologii energii odnawialnej,
co rowniez wptywa na wyhamowanie rozwoju energetyki jadrowej. Jak wynika z raportu
World Nuclear Industry Status Report z roku 2022, koszt wytworzenia energii stonecznej
wynosi od 36 do 44 dolaréw za megawatogodzine, koszt wytworzenia energii wiatrowej
na ladzie to 29-56 dolar6w za MWh a wyprodukowanie 1 MWh energii w elektrowni
jadrowej kosztuje od 112 do 189 dolarow [2]. Opublikowana w pazdzierniku 2021 roku
przez amerykanska firm¢ Lazard najnowsza roczna analiza LCOE 15.0 (ang. Levelized
Cost of Energy — liczony jako ekonomiczna ocena $redniego catkowitego kosztu budowy
i eksploatacji osrodka wytwarzania energii w calym okresie jego uzytkowania, podzielona
przez catkowita produkcj¢ energii z danego $Srodka trwatego w tym okresie) wskazuje
na rosnacg konkurencyjno$¢ kosztowa niektorych technologii energii odnawialnych na
zasadzie subsydiowania [10]. Wedtug dostepnych danych, w latach 2009-2021, koszty
energii stonecznej spadly o ok. 90%, energii wiatrowej o ok. 72%, a koszty energii ja-
drowej produkowanej w nowobudowanych elektrowniach wzrosty o ok. 36% i r6znica
ta wciaz sie powicksza [2].

W kontekscie dazenia do zmniejszania emisyjnos$ci przemysthu energetycznego
oparcie transformacji energetycznej na rozwoju energetyki jadrowej nie nadazy za po-
trzeba zmian. Procedury zwigzane z inwestycjami w energetyke jadrowa sa (szczegolnie
w przypadku duzych elektrowni) niezwykle skomplikowane i czasochtonne a, tymczasem,
istniejace elektrownie zasilane paliwami kopalnymi nadal emituja CO, w oczekiwaniu
na ich zastgpienie. Dlatego wart rozwazenia jest rozwoj energetyki jadrowej opartej na
matych reaktorach modutowych petniacych funkcje wspomagajaca w réznych galeziach
gospodarki.

4. Historia energetyki jadrowej w Polsce

Koncepcja budowy elektrowni jadrowej w Polsce pojawita si¢ juz w latach 50.
ubieglego wieku. Prace budowlane rozpoczely sic w kwietniu 1982 roku w Zarnowcu
W wojewodztwie pomorskim. Tymczasem, w 1989 roku, mimo znacznego stopnia za-
awansowania, budowa zostata wstrzymana, a w grudniu 1990 roku inwestycja zostata
podana w stan likwidacji z powodu braku mozliwosci jej finansowania wynikajacego
Z kryzysu gospodarczego bedacego nastepstwem transformacji gospodarczo-ustrojowej
oraz protestoOw opinii publicznej po katastrofie elektrowni w Czarnobylu w 1986 roku.
W roku 2005 powrdcono do tematu energetyki jadrowej w dokumencie ,,Polityka ener-
getyczna Polski do 2025 roku” [11], w ktdrym sygnalizowano potrzebe budowy elektrowni
jadrowej ze wzgledu na konieczno$¢ dywersyfikacji zrodet energii i ograniczenia emisji
gazOow cieplarnianych do atmosfery. Temat jednak nie zostat rozwinigty az do roku 2014,
kiedy to rzad przyjal tzw. Program polskiej energetyki jadrowej (PPEJ), zaktadajacy
uruchomienie elektrowni jadrowej w 2024 roku [12]. Prace si¢ jednak op6zniaty i do-
piero 2 pazdziernika 2020 roku Rada Ministréw przyjeta uchwale w sprawie aktualizacji
programu i powrocono do planowania pierwszej polskiej elektrowni jadrowej [13]. Reali-
zacje programu umozliwi wpisanie budowy elektrowni jadrowych w dlugoterminowe;j
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strategii energetycznej panstwa — Polityce Energetycznej Polski do 2040 r. (PEP2040),
ktdra zostala przyjeta w lutym 2021 roku [14].

Ponadto, 13 kwietnia 2023 roku weszta w zycie nowelizacja ustawy z roku 2011
0 przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie obiektow energetyki jadrowej oraz
inwestycji towarzyszacych, ktora, z zalozenia, powinna usprawni¢ formalnoprawna
strong procesu inwestycyjnego, co umozliwi przyspieszenie realizacji projektow oraz
przetozy si¢ na nizsze koszty inwestycji [15].

Obecny harmonogram rozwoju energetyki jadrowej w Polsce przewiduje budowe
2 elektrowni jadrowych o tacznej mocy od 6 do 9 GWe, z ktérych kazda bedzie
zlozona z 3 reaktoréw generacji IlI+. Rozpoczgcie budowy planowane jest na rok 2026,
a oddanie pierwszego reaktora na rok 2033. W dniu 22 lutego 2023 roku Polskie Elek-
trownie Jadrowe podpisalty umowg pomostowa (Bridge Contract) z amerykanska firma
Westinghouse Electric Company na prace przedprojektowe dla pierwszej polskiej elek-
trowni jadrowej dzialajacej w oparciu o wodne ci$nieniowe reaktory jagdrowe AP1000®.
Obecnie preferowang lokalizacja elektrowni jest Lubiatowo-Kopalino w gminie Choczewo
w wojewodztwie pomorskim.

5. Rola wodoru we wspélczesnym Swiecie

5.1. Wodér jako nos$nik energii

Wodor jest $wietnym no$nikiem energii. Ma najwyzsza sposrod wszystkich paliw
(nie uwzgledniajac pierwiastkow promieniotworczych) gestos¢ energetyczna w przeli-
czeniu na mase (ok. 2,5-3 razy wyzsza niz benzyna, ok. 2,7-3,2 razy wyzsza niz olej
napgdowy czy ropa naftowa, ok. 5-6 razy wyzsza niz wegiel kamienny oraz ok. 7,5-8,9
razy wyzszg niz suche drewno opatowe — tabela 2) [16].

Tabela 2. Wartosci opatowe wybranych nosnikow energii

, WARTOSC ) WARTOSC
NOSNIK ENERGII OPALOWA NOSNIK ENERGII OPALOWA
MJ/kg MJ/kg
Wodoér 120 - 142 Ropa naftowa 42 - 47
Gaz ziemny 42 -55 Wegiel kamienny >239
Benzyna 44 - 46 Wegiel brunatny <174
Olej napgdowy 42 - 46 Drewno opatowe 16

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych udostepnianych przez World Nuclear Association [16].

Pomimo tak wysokiego potencjatu energetycznego zastosowanie wodoru w ener-
getyce nie jest jeszcze rozpowszechnione. Problemem jest fakt, ze wodor jest najmniej-
szg 1 najlzejsza czasteczka chemiczng, przez co trudno jest zmagazynowaé duza jego
masg. W praktycznym, wielkoskalowym wykorzystaniu wodoru jako paliwa przeszkoda
jest wigc jego przechowywanie i transport, do czego wymagane sg niezwykle szczelne
i wytrzymate pojemniki gwarantujace utrzymanie wysokiego cisnienia (70MPa) i/lub
niskiej temperatury (-253°C). Obecnie rozwijane sg technologie oparte na fizycznym
lub chemicznym wigzaniu wodoru z innymi zwigzkami chemicznymi (np. fullerenami
lub nanorurkami weglowymi), gdzie proces magazynowania wodoru opiera si¢ na jego
reakcji z wybranym zwigzkiem chemicznym, co nie wiaze si¢ z wysrubowanymi wy-
maganiami dotyczacymi temperatury czy ci$nienia [17].
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5.2. Wodor w innych sektorach gospodarki

Oprécz duzego potencjatu energetycznego wodoru jest on réwniez niezbednym
surowcem w wielu dziedzinach gospodarki, filarem dzisiejszego przemystu.

Przyktadem wykorzystywania wodoru na olbrzymig skale sa rafinerie i zaktady azo-
towe. W rafineriach stuzy on m.in. do odsiarczania paliw i przerobu cigzkich frakcji ropy
naftowej. W Polsce, ze wzgledu na szeroko rozwinigty przemyst produkcji nawozow azo-
towych, pelni réwniez kluczowa rol¢ jako najwazniejszy surowiec do produkcji amoniaku.

Jednak wodor jest niezwykle istotnym surowcem rowniez w innych sektorach prze-
myshu. Jest niezbedny w wielu procesach syntezy chemicznej, zwlaszcza do produkcji
metanolu oraz syntetycznych weglowodorow. Przemyst metalurgiczny wykorzystuje
wodor do redukcji rud metali. W przemysle spozywczym stosuje sie go jako dodatek
do zywnosci badz niezbedny substrat do utwardzania margaryn. Od poczatku ery lotow
kosmicznych wodor stuzyt jako paliwo rakietowe. Obecnie, duze nadzieje poktada si¢
w wodorze jako przysztosci sektora transportowego.

Zestawienie najistotniejszych zastosowan wodoru w roznych gateziach gospodarki
przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Przyktady zastosowan wodoru w wybranych sektorach przemystu

PRZEMYSL ZASTOSOWANIE WODORU

e  stosowany jako surowiec do syntezy amoniaku (produkcja nawozow
azotowych i tworzyw sztucznych)

e  stosowany jako surowiec do produkcji metanolu, kwasu solnego,
weglowodordw syntetycznych

CHEMICZNY

e  stosowany w celu obnizenia w paliwach zawartosci zwigzkow siarki,
azotu oraz tlenu i wysycenia wigzan nienasyconych, ktore obnizaja
stabilno$¢ paliwa (hydrorafinacja)

e  stosowany do rozktadu dhugich weglowodoréw alifatycznych

PETROCHEMICZNY zawartych w cigzkich frakcjach ropy naftowej na zwiazki o krétszych
fancuchach weglowych w celu wytworzenia benzyny i olejow lekkich
(hydrokraking)

e  stosowany w celu podniesienia liczby oktanowej paliwa (reforming
benzyny)

e  stosowany jako reduktor rudy zawierajacej tlenki zelaza do zelaza

METALURGICZNY - .
surowego (produkcja stali)

e  stosowany jako dodatek do zywnosci E949 (ochrona przed utlenianiem
w szczelnych opakowaniach).

SPOZYWCZY e  stosowany jako czynnik chtodzacy do zamrazania zywnosci

stosowany do utwardzania wielonienasyconych ciektych thuszczéw

roslinnych (podczas produkcji margaryn)

JUBILERSKI e  stosowany w palnikach tlenowo-wodorowych do precyzyjnego ciecia
i obrobki metali

e  stosowany do bezposredniego zasilania pojazdéw poprzez spalanie go
w specjalnie dostosowanych silnikach spalinowych

MOTORYZACYJINY . .. . .
e  stosowany do produkcji energii elektrycznej w tzw. ogniwach
paliwowych
KOSMICZNY e  stosowany jako paliwo napedowe w rakietach i promach kosmicznych
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FARMACEUTYCZNY | e  stosowany do produkcji lekow

e  stosowany do doktadnego oczyszczania sktadnikow preparatu

KOSMETYCZNY R .
e  stosowany do zabiegow pielggnacyjnych

Zrédto: opracowanie whasne.

Tymczasem, niezbedny do produkcji wodoru gaz ziemny jest w Polsce, niemal w ca-
losci, importowany 1 wielko$¢ tego importu (stosownie do zapotrzebowania) ciggle rosnie.
Na rysunku 3 przedstawiono zmiany wielkosci importu i zuzycia gazu ziemnego w Polsce
w okresie od 2010 do 2021 roku w odniesieniu do poziomu jego rodzimej produkcji. Za-
rowno import, jak i zuzycie tego medium na przestrzeni analizowanego okresu wzrosty
o0 ok. 70%, podczas gdy wielko$¢ krajowej produkcji w tym czasie spadla o ok. 16%,
zmnigjszajac tym samym stopien naszej niezaleznosci w tym zakresie [18]. W tym samym
2021 roku $redni wskaznik zaleznoséci UE od importu gazu ziemnego wyniost 83% [19].
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Rysunek 3. Zmiany w wielkosci importu i zuzycia gazu ziemnego w Polsce oraz jego produkcji na przestrzeni
lat 2010-2021. Opracowanie wtasne na podstawie danych opublikowanych przez GUS [18]

Osobnym problemem jest kwestia finansowa. Wedtug informacji opublikowanych
przez Urzad Regulacji Energetyki $rednia cena zakupu gazu ziemnego sprowadzanego
z panstw cztonkowskich UE lub z panstw cztonkowskich Europejskiego Porozumienia
o Wolnym Handlu (EFTA) wzrosta z 1,13 zt za m® w roku 2014 do 560,47 zt za m®
w roku 2022 (rys. 4) [20].
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Rysunek 4. Zmiana cen importu gazu ziemnego do Polski w latach 2014-2022. Opracowanie wlasne na
podstawie danych opublikowanych przez URE [20]

To przetozyto si¢ bezposrednio na ok. 46%-0wy wzrost ceny gazu ziemnego dla
odbiorcow w gospodarstwach domowych, ktora w I poélroczu 2022 roku wynosita
0,0549 Euro za kWh a w tym samym poétroczu roku poprzedniego 0,0376 Euro za kWh
(w ceng wliczone sa wszystkie podatki i optaty) [21].

Jeszcze bardziej drastyczna zmiana nastgpita w przypadku cen gazu ziemnego dla
odbiorcow innych niz gospodarstwa domowe, gdzie skok cen w tym samym okresie
wyniost 167,6% — z 0,0752 Euro za kWh (2021) do 0,281 Euro za kWh (2022) (ceny
podane z wytaczeniem podatku VAT i innych podatkow i optat podlegajacych zwro-
towi) [21].

Z powodu pogorszenia si¢ sytuacji na rynku cen gazu, w sierpniu 2022 roku, naj-
wigksi producenci nawozow sztucznych w Polsce — Grupa Azoty Zaklady Azotowe
»~Pulawy” S.A. oraz nalezaca do Grupy Kapitalowej PKN ORLEN S.A. spotka Anwil —
wstrzymaly czasowo produkcje amoniaku, nawozoéw azotowych i tworzyw sztucznych.

Wstrzymanie produkcji nawozow spowodowato m.in. problemy z dostepnoscia dwu-
tlenku wegla, ktory m.in. powstrzymuje rozwoj plesni, grzybow i bakterii, a, w postaci
»suchego lodu”, stuzy do utrzymania wymaganej temperatury w procesie przetworstwa
lub transportu. To z kolei przeniosto si¢ na problemy w produkcji w wielu innych
branzach — w przemysle spozywczym, papierniczym, kosmetycznym, farmaceutycznym
i wielu innych.

Jak widag, stabilnos$¢ funkcjonowania przemystu chemicznego jest gwarantem dzia-
fania innych sektorow gospodarki a podstawa sprawnego jego funkcjonowania jest m.in.
dostepnos¢ gazu ziemnego. Niestabilnos¢ i nieprzewidywalnos¢ sytuacji na rynku gazu
moze spowodowac, ze sytuacje kryzysowe mogg si¢ powtarzac.
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6. Produkcja wodoru

6.1. Stan obecny

W 2021 roku catkowita globalna produkcja wodoru wyniosta 94 min ton (z czego
74 Mt stanowit czysty wodor a okoto 20 Mt wodor zmieszany z gazami zawierajgcymi
wegiel w produkcji metanolu i w produkcji stali). Ponadto, powstato jeszcze okoto
30 Mt H; obecnego w gazach resztkowych pochodzacych z procesow przemystowych
wykorzystywanych do produkcji ciepta i energii elektrycznej. Nie uwzgledniono tu
réwniez wodoru pochodzacego z produktow ubocznych w przemysle chloro-alkalicz-
nym [22].

Rysunek 5 przedstawia strukture udzialu poszczegdlnych metod produkcji wodoru
na $wiecie w 2021 roku.

sl 0,04%

0,70%

= z gazu ziemnego bez procesu wychwytywania, wykorzystywania i skladowania dwutlenku wegla
u z wegla
= jako produkt uboczny reformingu benzyny w rafineriach

z ropy naftowej
u 7 paliw kopalnych z procesem wychwytywania, wykorzystywania i sklad owania dwutlenku wegla
= w procesie elektrolizy wody

Rysunek 5. Struktura udziatu poszczegélnych metod produkcji wodoru na $wiecie w 2021 roku. Opracowanie
wlasne na podstawie danych opublikowanych przez Migdzynarodowa Agencje Energetyczng [22]

Jak wida¢, w 2021 roku, wigkszo$¢ produkowanego na §wiecie wodoru powstala
W procesie tzw. reformingu parowego gazu ziemnego czyli reakcji metanu z parg wodna
w wysokiej temperaturze, w wyniku czego do atmosfery uwalnia si¢ duza ilos¢ gazow
cieplarnianych (ok. 74 kg CO,/GJ). Emisje zwigzane z procesami produkcji wodoru
w roku 2021 oceniono na ponad 900 Mt CO,. Okoto 19% catkowitej produkcji wodoru
stanowita produkcja ze zgazowywania wegla (gtownie w Chinach), a kolejne 18% po-
wstato jako produkt uboczny reformingu benzyny w rafineriach (gdzie na biezgco jest
on wykorzystywany w innych procesach rafineryjnych typu hydrokraking czy odsiar-
czanie). Niewielka ilos¢ wodoru (mniej niz 1%) powstata z ropy naftowej, a tylko
minimalny udziat w catym procesie stanowita produkcja wodoru o niskiej emisji — Ok.
0,7% (mniej niz 1 Mt), z czego wigkszos¢ wyprodukowano z paliw kopalnych z pro-
cesem wychwytywania, wykorzystywania i sktadowania CO; (ang. CCUS, carbon
capture, utilization, and storage), a jedynie 35 kt H, powstato z energii elektrycznej
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w procesie elektrolizy wody. Mimo ze ilo§¢ wodoru wyprodukowanego za pomoca elek-
trolizy wody jest znikoma, wzrosta ona o prawie 20% w poréwnaniu z rokiem 2020.
W 2020 roku na terenie UE dziatato 300 elektrolizeréw. Na koniec roku 2021 zainsta-
lowana moc elektrolizerow osiagneta 510 MW, co stanowi wzrost o ok. 70% w stosunku
do roku 2020, jednak za wigkszo$¢ tego wzrostu odpowiada wdrozenie tylko jednego
projektu — Ningxia Solar Hydrogen w Chinach o mocy elektrolizerow 150 MW.
W chwili obecnej jest to najwickszy dzialajacy elektrolizer na §wiecie [22].

6.2. Perspektywy rozwoju rynku wodoru w Unii Europejskiej

Rynek wodoru w Europie jest obecnie jeszcze mocno ograniczony ale bardzo szybko
sie rozwija. Coraz wigcej firm energetycznych, wydobywczych i przemystowych inwe-
stuje w technologie wodorowe. Poniewaz gtéwng barierg rozwoju ,,zielonego” wodoru sa
wysokie koszty, Unia Europejska oferuje juz wsparcie rozwoju technologii wodorowych.

Zgodnie z przyjeta w 2019 roku przez kraje Unii Europejskiej strategia rozwoju, ktora
ma przeksztatci¢ Uni¢ Europejska w obszar neutralny klimatycznie [23], dla osiagniecia
zatozonych celdéw, kluczowe jest ciggle obnizanie emisyjnosci systemu energetycznego.
Obecnie, ponad 75% emisji gazoéw cieplarnianych w UE pochodzi bowiem z produkcji
i wykorzystania energii. Zaktada si¢, ze w niedalekiej przysztosci bedziemy odchodzi¢
od produkeji energii w wyniku spalania wegla, a docelowo, sektor energetyczny UE bedzie
oparty gtéwnie na zrédlach odnawialnych. Waznym elementem jest rowniez obnizenie
emisyjnosci sektora gazu. Proces zmiany miksu energetycznego UE bedzie realizowany
etapowo. W pierwszym etapie celem strategicznym jest zainstalowanie w UE co naj-
mniej 6 GW elektrolizeréw wodoru wykorzystujacych energie elektryczng wytwarzang
ze zrodel odnawialnych, ale niskoemisyjna energia jadrowa rownie dobrze moglaby tu
znalez¢ zastosowanie.

Ponadto, w lipcu 2020 roku Komisja Europejska opublikowata ,,Strategi¢ wodorowa
dla neutralnej klimatycznie Europy” [24].

Dwa lata pdzniej, 15 lipca 2022 roku, Komisja Europejska zatwierdzita projekt ,,IPCEI
Hy2Tech”, ktérego celem jest opracowanie innowacyjnych technologii dla tancucha
wartosci wodoru w celu dekarbonizacji procesow przemystowych i sektora mobilnosci.
Obejmuje on 35 przedsigbiorstw i 41 projektow z 15 panstw cztonkowskich. Komisja
Europejska w planie REPowerEU przewiduje, ze do 2030 roku na terenie UE bedzie
produkowane 10 mln ton odnawialnego i niskoemisyjnego wodoru a drugie tyle bedzie
pochodzi¢ z importu (czgsciowo w postaci amoniaku).

REPowerEU to plan Komisji Europejskiej polegajacy na uniezaleznieniu Europy od
rosyjskiego gazu i ropy naftowej. Najwigksze redukcje jesli chodzi o gaz — prawie
22 mld m* — mozna uzyska¢ w zwiazku z produkcja i rafinacja mineratdéw niemetalicz-
nych, cementu, szkta i ceramiki oraz chemikaliow. Oczekuje si¢, ze do 2030 roku okoto
30% podstawowej produkcji stali w UE zostanie poddane dekarbonizacji w oparciu
0 woddr odnawialny. Projekt sktada si¢ z czterech obszaréw technologicznych, doty-
czacych wytwarzania wodoru, ogniw paliwowych, przechowywania, transportu i dy-
strybucji wodoru oraz zastosowan dla uzytkownikow koncowych. W projekcie bierze
udzial 35 przedsigbiorstw z 15 panstw czlonkowskich. Sg to zardéwno duze podmioty
przemystowe, jak i mate i $rednie przedsiebiorstwa oraz start-upy. Podejma oni dodat-
kowa wspolprace z ponad 300 partnerami posrednimi w catej Europie, w tym z uni-
wersytetami i organizacjami badawczymi.
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W kwietniu 2023 roku niemiecka firma Sunfire zainstalowata w rafinerii Neste
W Rotterdamie opracowana przez siebie najwicksza na $wiecie instalacjg¢ wykorzystujaca
do produkg;ji ,,zielonego” wodoru technologie Solid Oxide Electrolysis Cell. Ten wyso-
kotemperaturowy elekrolizer wykorzystuje do produkcji energii elektrycznej $cieki
przemystowe i ciepto odpadowe. Zgodnie z zalozeniem konstruktorow elektrolizer
bedzie produkowat ponad 60 kg zielonego wodoru na godzing.

W Polsce, na obecng chwilg, istnieja jedynie instalacje prototypowe powstale
w ramach prowadzonych projektow badawczo-rozwojowych. Jednak w lipcu 2020 roku,
Minister Klimatu wraz z najwazniejszymi przedstawicielami srodowiska przedsiebior-
coéw i nauki podpisali ,,List intencyjny o ustanowieniu partnerstwa na rzecz budowy
gospodarki wodorowej i zawarcia sektorowego porozumienia wodorowego”. W liscie
tym zostata wyrazona intencja zawarcia ,,Porozumienia sektorowego na rzecz rozwoju
gospodarki wodorowej”. Porozumienie to podpisano w pazdzierniku 2021 roku.

W wyniku analiz stanu krajowego potencjatu (rozwoju technologii, organizacji rynku
itp.) strony Porozumienia opracowaty propozycije dziatan wspomagajacych budowe rynku
wodoru w Polsce oraz wytyczne w zakresie dtugofalowych dziatan na rzecz stworzenia
niezbednych instrumentéw prawnych, finansowych i instytucjonalnych. Porozumienie
stato si¢ kluczowym instrumentem wykonawczym Polskiej Strategii Wodorowej do
roku 2030 z perspektywg do roku 2040 (PSW) opublikowanej w grudniu 2021 roku.
PSW jest dokumentem strategicznym, ktérego gtéwnym celem jest stworzenie i rozwoj
polskiej gatezi gospodarki wodorowe;j. Strategia ta zaktada m.in. wdrozenie w Polsce
technologii wodorowych w energetyce i cieptownictwie oraz wykorzystanie wodoru
jako paliwa alternatywnego w transporcie. Wymaga to jednak kompleksowego systemu
wsparcia finansowego, dlatego tez przewidziane jest duze dofinansowanie rynku produkcji
wodoru, szczegodlnie dotyczace instalacji do produkcji wodoru nisko- i zeroemisyjnego.
W Strategii przewidziano do roku 2030 dazenie do osiagni¢cia mocy zainstalowane;
Z niskoemisyjnych zrodet i proceséw na poziomie 2 GW, co mogloby umozliwi¢ pro-
dukcje ok. 193,6 tys. ton wodoru rocznie. Szacuje si¢, ze pokrytoby to ok. 99,4% zapo-
trzebowania na wodor w gospodarce narodowe;j [25].

Od pazdziernika 2022 roku projektowana jest rOwniez nowelizacja Prawa Energe-
tycznego, zawierajacy tzw. ,.konstytucje dla wodoru”, skupiong gldwnie na sprecyzowaniu
zasad magazynowania i transportu wodoru oraz zasad koncesjonowania dziatalno$ci
Z nim zwiazanej.

W planach jest wybudowanie wytworni wodoru o docelowej mocy do 50 MW, za-
silanej energig z blokow energetycznych opalanych biomasg w Elektrowni Konin. Pro-
dukowany tu wodor bedzie przeznaczony gltéwnie do napedzania autobusow produko-
wanych w Swidniku. Swoja strategi¢ wodorowa do 2030 roku ma réwniez PKN Orlen
planujgc budowe co najmniej 540 MW mocy produkcyjnych wodoru nisko- i zeroemi-
syjnego (gldéwnie z elektrolizerow). W projekcie Hydrogen Eagle (docelowo realizowanym
w Polsce, Czechach i Stowacji) zaktada si¢ budowe rozproszonych zrédet wodoru
0 mocy lacznie do 250 MW, innowacyjnych instalacji przetwarzajacych odpady komu-
nalne w niskoemisyjny wodor oraz stworzenie mi¢dzynarodowej sieci ponad 100 stacji
tankowania wodoru

Z inicjatywa wodorowa wyszta rowniez Grupa Lotos, ktora przewiduje powstanie
ponad 100 MW mocy produkcyjnych w Gdansku (projekt Green H2).
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Polenergia wspolnie z Politechnika Wroctawskg oraz Elektrocieptowniag Nowa Sarzyna
rozpoczela projekt ,,H2 HUB Nowa Sarzyna: Magazynowanie Zielonego Wodoru”.
Projekt zaktad produkcje wodoru w procesie elektrolizy oraz wykorzystanie go do pro-
dukcji ,,odnawialnego” paliwa lotniczego.

Podobnie, najwigkszy producent wodoru w Polsce — Grupa Azoty — rozwaza insta-
lacje wytworni ,,zielonego” wodoru w elektrolizerach wysokotemperaturowych lub
PEM. Wszystkie te inicjatywy sg zgodne z nadrzednym zatozeniem, zgodnie z ktoérym,
ze wzgledu na problemy z transportem wodoru, powinien on by¢ produkowany blisko
odbiorcy.

7. Energetyka jadrowa dla produkcji wodoru

Energia elektryczna produkowana w matych reaktorach jadrowych mogtaby znalez¢
zastosowanie w produkcji wodoru metodg elektrolizy wody, szczegolnie ze Polska plasuje
si¢ obecnie na 3 pozycji wsrod europejskich producentéw wodoru, tuz za Niemcami
i Holandig. Najwigkszymi producentami wodoru w Polsce sg: Grupa Azoty, Koksownie
Zdzieszowice i Przyjazn, PKN Orlen i Grupa Lotos.

Roczna produkcja wodoru w Polsce wynosi ok. 1,3 miliona ton dane z roku 2021
Z czego zdecydowana wigkszo$¢ to wodor szary [18]. Globalne emisje zwigzane z pro-
cesami produkcji wodoru w 2021 roku oceniono na ponad 900 Mt CO-, [22].

Jednoczesnie, Polska jest jednym z glownych emiteréw CO, w Europie (poziom emisji
dwutlenku wegla w 2021 roku wynidst 309,1 mln ton metrycznych, z czego za prawie
92% odpowiadal sektor spalania paliw kopalnych (gléwnie wegla)). Ponadto, wedtug
szacunkow Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO, ang. World Health Organization),
w roku 2020 elektrownia Belchatéw byta najwigkszym emiterem CO, w Europie, emi-
tujac 30,1 Mt ekwiwalentu COz. To bezposrednio przetozyto si¢ na fakt, ze, zgodnie
z danymi zebranymi przez WHO, 42 na 100 europejskich miast o najwyzszym poziomie
zanieczyszczenia powietrza znajdowato si¢ w Polsce [26].

Tymczasem, w Strategii w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu,
za obszar priorytetowy dla osiggnigcia neutralnosci weglowej do 2050 roku zostata
uznana bezemisyjna produkcja wodoru (glownie na drodze elektrolizy) [24].

Wprawdzie w Polskiej Strategii Wodorowej nie przewiduje si¢ wykorzystywania
energetyki jadrowej w celu produkcji wodoru z elektrolizy wody, jednakze nie mozna
wykluczy¢, ze wraz z rozwojem i popularyzacja energetyki jadrowej w naszym kraju,
rozwigzania takie nie znajda swojego miejsca. Przyczyna nieuwzglednienia energetyki
jadrowej w tym zakresie w Polsce sa prawdopodobnie szacunkowe prognozy ekono-
miczne, ktore wskazuja, ze koszt wytworzenia energii elektrycznej z nowej elektrowni
jadrowej na mato rozwinigtym rynku w Polsce bedzie zbyt wysoki, aby takie jej wyko-
rzystanie bylo uzasadnione ekonomicznie [27].

W tym kontekscie warto si¢ przyjrze¢ nowym technologiom wykorzystania energii
jadrowej, takim jak mate reaktory modutowe (SMR, ang. Small Module Reactors), ktére
beda bardziej przystepne cenowo oraz latwiejsze i szybsze w budowie niz konwencjonalne
duze reaktory. Reaktory SMR majg mniejszy rozmiar — ponizej 300 MW i mogg by¢
potencjalnie budowane fabrycznie i transportowane do miejsca przeznaczenia, co skraca
czas realizacji projektu i zmniejsza jego koszty. W miare wzrostu udziatu energii sto-
necznej i wiatrowej w globalnej produkcji energii reaktory SMR mogg sta¢ si¢ kluczo-
wym sposobem zaspokojenia rosngcych potrzeb elastyczno$ci w wytwarzaniu energii.
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Moga one by¢ rowniez wykorzystywane do produkeji ciepta i wodoru. Mimo iz w Polskiej
Strategii Wodorowej nie przewidziano wykorzystywania reaktorow tego typu do pro-
dukcji niskoemisyjnego wodoru sa podejmowane juz konkretne dzialania w tym zakresie.
W marcu 2023 roku spotka Orlen Synthos Green Energy (OSGE) podspisata umowe
z Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w sprawie
przygotowania, budowy i komercjalizacji obiektow energetyki jadrowej przy wykorzy-
staniu reaktoréw typu BWRX-300 GE Hitachi nalezacych do matych modutowych
reaktorow wodno-wrzacych z naturalnym obiegiem chlodzenia.

8. Podsumowanie

Przez pot wieku energia jadrowa byla gtownym zrodlem czystej i niezawodnej
energii elektrycznej na $wiecie. W Polsce rozwdj energetyki jadrowej moze przynies¢
korzyséci w wielu ptaszczyznach. Moglby stanowi¢ rozwigzanie problemu wzrostu zuzycia
energii elektrycznej, problemow ze zta jakoscig powietrza oraz zwickszy¢ poziom bez-
pieczenstwa energetycznego kraju. Zaspokojona zostanie potrzeba wickszej niezawod-
nosci i réznorodnosci w tancuchach dostaw energii. Perspektywicznym, w warunkach
polskich, rozwigzaniem bytaby réowniez produkcja wodoru z pradu wytwarzanego
przez elektrownie jadrowe. W przypadku wykorzystania energii jadrowej (szczeg6lnie
tej, produkowanej w matych reaktorach modutowych) do wytwarzania wodoru w pro-
cesie elektrolizy wody, korzysci moga by¢ wielostronne. Niskoemisyjna produkcja wodoru
bedzie si¢ przyczynia¢ do zmniejszenia poziomu emisji gazow cieplarnianych, co wptynie
korzystnie na jako$¢ powietrza a tym samym poprawi obraz Polski w tym kontekscie
na tle krajéw Unii Europejskiej. Poza tym, produkcja wodoru in situ uniezaleznia kraj
od koniecznos$ci importu gazu ziemnego, na czym obecnie opiera si¢ wiele kluczowych
sektorow polskiej gospodarki. Prawdopodobne jest réwniez, ze wodor bedzie stanowit
jedno z kluczowych paliw transformacji energetycznej zachodzacej w Unii Europejskiej.

Jako zZe technologie duzych elektrowni jadrowych wigza si¢ z wieloma kontrower-
syjnymi aspektami, zwrocono uwage na mozliwo$¢ rozwazenia rozwoju matych reak-
torow modutowych, ktore sg bezpieczniejsze w uzytkowaniu oraz tansze i szybsze
w budowie od tradycyjnych, duzych elektrowni.
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Interdyscyplinarno$¢ kluczem do rozwoju energetyki jadrowej w Polsce

Streszczenie

Celem opracowania byta analiza mozliwosci rozwoju energetyki jadrowej w polskich warunkach spoteczno-
-gospodarczych. Oméwiono glowne wady i zalety energii jadrowej. Zwrocono uwage na fakt, ze energia
elektryczna produkowana w matych reaktorach modutowych moglaby znalez¢ zastosowanie m.in. w pro-
dukgji niskoemisyjnego wodoru niezbednego do produkcji nawozow azotowych, przerobu cigzkich frakcji
ropy naftowej oraz w wielu innych gafeziach przemystu. Jest szczegélnie istotne poniewaz Polska jest trzecim
w Europie i pigtym na $§wiecie producentem wodoru, do ktorego wytworzenia obecnie konieczny jest import
duzych ilosci gazu ziemnego. Uzyskanie niezaleznosci w tym zakresie datoby wigksza pewnos¢ stabilnosci
gospodarki panstwa a dodatkowo pozwolitoby ograniczy¢ emisje dwutlenku wegla wynikajace z produkcji
energii elektrycznej w wyniku spalania wegla.

Stowa kluczowe: mate reaktory jadrowe, gaz ziemny, wodor

Interdisciplinarity as the key to the nuclear energy development in Poland

Abstract

The purpose of the study was to analyze the possibility of developing nuclear power in Polish socio-
economic conditions. The main advantages and disadvantages of nuclear energy were discussed. Attention
was drawn to the fact that electricity produced in small modular reactors could find application in, among
other things, the production of low-carbon hydrogen necessary for the production of nitrogen fertilizers, the
processing of heavy fractions of crude oil and in many other industries. It is particularly important because
Poland is Europe's third and the world's fifth largest producer of hydrogen, the production of which currently
requires the import of large quantities of natural gas. Becoming independent in this field would give greater
certainty to the stability of the country's economy and, in addition, would reduce carbon dioxide emissions
resulting from the production of electricity by coal burning.

Keywords: small nuclear reactors, natural gas, hydrogen
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Zarzadzanie dzialaniami w kierunku OZE.
Ochrona srodowiska — rozwiazania i perspektywy

1. Wprowadzenie

Zarzadzanie energig odnawialng i ochrona srodowiska [1] to dwa kluczowe elementy
zrdbwnowazonej przysziosci. Aby zrozumied, jak kierowac dziataniami w tych obszarach,
istotne jest zrozumienie obecnej sytuacji.

Wiele krajow Unii Europejskiej nadal w duzym stopniu zalezy od paliw kopalnych,
takich jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny. Te zrodta energii, mimo ze sa obecnie
gléwnymi dostawcami energii, przyczyniaja si¢ do emisji gazow cieplarnianych i maja
negatywny wptyw na §rodowisko. Rownoczesnie, trend wzrostu udziatu energii odna-
wialnej w miksie energetycznym jest coraz bardziej zauwazalny [2].

Pomimo zaangazowania Unii Europejskiej w celu zmniejszenia zaleznos$ci od paliw
kopalnych, zgodnie z zatozeniami Zielonego Ladu, zobowigzanie to jest wyzwaniem.
Wiele krajow cztonkowskich przyjeto wiasne, czesto bardziej ambitne cele, jednak ich
realizacja wymaga znacznego zaangazowania i zmiany podejscia do produkcji i kon-
sumpcji energii [3].

W kwestii ochrony $rodowiska, Unia Europejska dazy nie tylko do redukcji emisji
CO,, ale réwniez do ochrony biordznorodnosci i zréwnowazonego wykorzystania zaso-
béw naturalnych. Istnieja jednak liczne wyzwania, takie jak zanieczyszczenie powietrza,
problem zarzadzania odpadami czy utrata réznorodnosci biologicznej [4].

Kierowanie dzialan w obszarach zarzadzania energig odnawialng i ochrony srodowiska
wymaga zrozumienia tych trudnosci, ale réwniez zrozumienia potencjatu i mozliwosci,
jakie niesie ze sobg przejscie na OZE i realizacja zrbwnowazonych praktyk ochrony
srodowiska [5].

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie przegladu literatury polskiej i anglo-
jezycznej oraz innych zrédet w celu analizy zarzadzania dzialaniami w kierunku Odna-
wialnych Zrodet Energii (OZE) oraz ochrony $rodowiska. Praca ma na celu zrozumienie
obecnej sytuacji energetycznej i zaleznosci od paliw kopalnych w krajach Unii Euro-
pejskiej oraz ocene¢ dziatan podejmowanych w obszarze OZE i ochrony $rodowiska.
Metodyka pracy obejmuje przeglad literatury polskiej 1 anglojezycznej, a takze innych
zrodet informacji w celu uzyskania wiedzy na temat aktualnych trendow, strategii i roz-
wigzan w obszarze OZE i ochrony $rodowiska. Mozna uzna¢, ze metodyka ma $ciste
powigzanie z eksperymentami.

2. Analiza obecnej sytuacji energetycznej

Obecna sytuacja energetyczna w Unii Europejskiej jest wielowymiarowa, odzwier-
ciedlajaca réznorodnos¢ geograficzng, ekonomiczng i polityczng jej krajow cztonkow-
skich. Mimo Zze w wielu aspektach paliwa kopalne, takie jak wegiel, gaz ziemny i ropa
naftowa, nadal odgrywaja kluczowa role w miksie energetycznym, to coraz wigcej

! doktor, Akademia Sztuki Wojennej w Warszawie, Instytut Logistyki.
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krajow UE dazy do zr6wnowazenia swojej produkcji energetycznej poprzez zwigkszanie
udziatu Odnawialnych Zrodet Energii (OZE) [6].

Niemniej jednak, zauwazalna jest dywersyfikacja wsrdd krajow czionkowskich
w zakresie tempa i skali adopcji OZE. Niektore kraje, takie jak Dania czy Niemcy, odno-
towaly znaczne postgpy w zakresie wykorzystania energii wiatrowej i stonecznej, podczas
gdy inne, takie jak Polska czy Czechy, nadal w duzym stopniu opieraja si¢ na paliwach
kopalnych, gtéwnie weglu. Dynamiczny rozwdj fotowoltaiki w Polsce, z uwzglednie-
niem stanu na koniec roku 2022, gdzie taczna moc zainstalowanych paneli fotowol-
taicznych (PV) przekroczyla 12 gigawatow, stanowi znaczacy przetom w kontekscie
transformacji energetycznej kraju. Ten fenomen mozna analizowa¢ przez pryzmat kilku
kluczowych czynnikow. Po pierwsze, zjawisko to jest zgodne z globalnym trendem
zwigkszania udzialu odnawialnych zrodet energii w mixie energetycznym. Jest to
odpowiedz na rosngce wyzwania zwigzane z emisja gazoOw cieplarnianych i zmianami
klimatycznymi. Po drugie, rozwoj technologii fotowoltaicznych, w tym spadek cen
paneli i zwigkszenie ich efektywnosci, sprawia, ze inwestycje w t¢ formg odnawialnej
energii staja si¢ coraz bardziej optacalne. Po trzecie, polityka panstwa, w tym systemy
wsparcia finansowego i ulg podatkowych, réwniez odgrywa istotna role w akceleracji
tego sektora. W konteks$cie naukowym, obserwuje si¢ zainteresowanie badaniami nad
nowymi materiatami i technologiami, ktore moga dalej zwickszy¢ efektywno$¢ kon-
wersji energii stonecznej na energi¢ elektryczna. W skali makroekonomicznej, rozwoj
fotowoltaiki w Polsce moze mie¢ pozytywny wptyw na dywersyfikacje zrodet energii,
zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego i stworzenie nowych miejsc pracy w sek-
torze zielonej gospodarki. W rezultacie, dynamiczny rozwdj fotowoltaiki w Polsce jest
ztozonym fenomenem, ktéry mozna interpretowac jako wynik interakcji czynnikéw
technologicznych, ekonomicznych i politycznych, i ktory ma daleko idgce implikacje
dla przysztosci energetycznej kraju.

Podstawg tej nierownosci sa roznice w dostgpie do naturalnych zasobow, takich jak
nastonecznienie czy sita i czestotliwos¢ wiatréw, ale takze rozbieznosci w polityce
energetycznej 1 inwestycjach w infrastrukture. W kazdym z tych krajow sg tez rdézne
wyzwania, takie jak starzejace si¢ elektrownie weglowe czy spoteczno-ekonomiczne
konsekwencje transformacji energetycznej [7].

Mimo tych roznic, wyrazny jest trend zwickszania udziatu OZE w miksie energetycz-
nym. Motywowane celami klimatycznymi UE, kraje czlonkowskie daza do redukcji
emisji gazow cieplarnianych i zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego poprzez
dywersyfikacje zrodet energii. Te starania sg dodatkowo wspierane przez rozwoj tech-
nologiczny, ktory sprawia, ze OZE stajg si¢ coraz bardziej konkurencyjne kosztowo
w porownaniu do paliw kopalnych. W rezultacie, mimo istniejacych wyzwan, widoczna
jest ewolucja w kierunku bardziej zrownowazonej, niskoemisyjnej przysztosci energe-
tycznej.

2.1. Ocena obecnej zaleznos$ci od paliw kopalnych

Zalezno$¢ od paliw kopalnych, takich jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny, sta-
nowi jedno z najwigkszych wyzwan dla Unii Europejskiej w kontekscie jej dazen do
zrownowazonego rozwoju i1 redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Zgodnie z danymi
Eurostat, w 2017 roku paliwa kopalne stanowity 73,2% catkowitego zuzycia energii
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pierwotnej w UE. Mimo znaczacych wysitkow na rzecz dywersyfikacji zrodet energii
i zwigkszenia efektywnosci energetycznej, ta zalezno$¢ nadal jest istotna [8, 9].

Jednakze, strategiczne priorytety UE zmierzaja ku zmniejszeniu tej zaleznosci. Zie-
lony Lad dla Europy, ambitny plan transformacji gospodarki w celu osiggnigcia neutral-
nosci klimatycznej do 2050 roku, jest kluczowym elementem tej strategii. Zatozenia
Zielonego Ladu obejmuja m.in. zwigkszenie efektywno$ci energetycznej, przyspieszenie
rozwoju i adopcji Odnawialnych Zrédet Energii oraz dekarbonizacje sektorow trans-
portu i przemystu [10].

Co wiecej, wiele krajow cztonkowskich UE, zainspirowanych celami unijnymi,
zdecydowato si¢ na jeszcze bardziej ambitne kroki w kierunku transformacji energe-
tycznej. Kraje takie jak Dania, Szwecja czy Niemcy, wyznaczaja sobie cel osiggnigcia
neutralnosci klimatycznej wezesniej, czesto juz do 2040 roku. W praktyce oznacza to
dazenie do catkowitej eliminacji paliw kopalnych z miksie energetycznym na rzecz
OZE i innych niskoemisyjnych technologii [11].

Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo znaczacych postgpow w realizacji tych celow,
transformacja energetyczna w UE to proces skomplikowany i dlugotrwaly. Zmiana zro-
det energii wymaga nie tylko inwestycji w nowe technologie i infrastrukture, ale takze
spotecznej akceptacji i dostosowania systemow prawnych i regulacyjnych. Dlatego tez,
mimo pozytywnych trendéw, zalezno$¢ od paliw kopalnych nadal pozostaje wyzwa-
niem, ktdre bedzie musialo zosta¢ pokonane w najblizszych latach i dekadach.

3. Analiza obecnej sytuacji w zakresie ochrony Srodowiska

Obecna sytuacja w zakresie ochrony srodowiska w Unii Europejskiej jest zrdznico-
wana i skomplikowana, z szeregiem wyzwan do pokonania. Rozwazajac aspekt emisji
gazow cieplarnianych, ktory jest niewatpliwie jednym z najwazniejszych problemow, Unia
Europejska stawia sobie za cel redukcje tych emisji, co jest kluczowym elementem jej
strategii w zakresie OZE [12].

Glownym celem jest oczywiscie redukcja emisji dwutlenku wegla, gtéwnego gazu
cieplarnianego. Jednak UE podejmuje rowniez dzialania majace na celu zmniejszenie
emisji innych gazow cieplarnianych, takich jak metan i podtlenek azotu, ktoére majg
znacznie wiekszy potencjat do tworzenia efektu cieplarnianego.

Ponadto, Unia Europejska stawia sobie za cel ochrong bior6znorodnosci na swoim
terytorium. Cel ten jest realizowany poprzez szereg inicjatyw, takich jak sie¢ Natura 2000,
ktora obejmuje tereny o wysokiej wartosci dla ochrony bioréznorodnosci. Pomimo tych
wysitkow, biordéznorodnos¢ w Europie nadal jest zagrozona przez takie czynniki jak
zmiana klimatu, zanieczyszczenie i intensyfikacja rolnictwa [13].

Unia Europejska podjeta rowniez szeroko zakrojone dziatania w celu promowania
zrownowazonego wykorzystania zasobow. Kluczowym elementem tych dziatan jest
promowanie gospodarki o obiegu zamknigtym, w ktorej zasoby sa efektywnie wyko-
rzystywane i recyklingowane, zamiast by¢ po prostu wyrzucane. Ta strategia obejmuje
szereg dzialan, od promowania recyklingu i zapobiegania powstawaniu odpaddéw, po
zmniejszanie zuzycia energii i wody [14-16].

Jednak, mimo tych wysitkow, Unia Europejska nadal stoi przed szeregiem wyzwan.
Zanieczyszczenie powietrza, zwlaszcza w duzych miastach, nadal jest powaznym proble-
mem zdrowia publicznego. Zarzadzanie odpadami, zwlaszcza odpadami plastikowymi,
jest rowniez waznym wyzwaniem.
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Mimo to, Unia Europejska zobowigzala si¢ do kontynuowania swoich wysitkow na
rzecz ochrony $rodowiska. Przyktadem takiego zaangazowania jest strategia ,,0d farmy
do stotu”, ktéra ma na celu stworzenie bardziej zréwnowazonego systemu zywnos$cio-
wego, redukujacego wplyw produkcji zywnosci na srodowisko. Rowniez plan dziatania
w zakresie gospodarki o obiegu zamknigtym ma na celu dalsze zmniejszenie zuzycia
zasobdw 1 generowania odpaddw, promujac jednoczesnie innowacje i tworzenie miejsc
pracy w sektorach zrownowazonych [17-19].

Podsumowujac, obecna sytuacja w zakresie ochrony §rodowiska w Unii Europejskiej
jest skomplikowana, z wieloma wyzwaniami do pokonania. Mimo to, Unia Europejska
zobowigzala si¢ do dalszego dziatania na rzecz ochrony $§rodowiska, zarowno na pozio-
mie politycznym, jak i poprzez konkretne inicjatywy i strategie. Pomimo postepow,
wiele wyzwan pozostaje. Zanieczyszczenie powietrza, zwlaszcza w duzych miastach,
nadal jest powaznym problemem. Kwestie zarzadzania odpadami, zwtaszcza odpadami
plastikowymi, rowniez wymagaja uwagi. Niemniej jednak, Unia Europejska zobowia-
zaka si¢ do rozwigzania tych problemoéw poprzez rozne strategie i inicjatywy, takie jak
Zielony Lad, strategia ,,od farmy do stotu” i plan dziatlania w zakresie gospodarki
0 obiegu zamknigtym.

3.1. Identyfikacja potencjalu OZE

Wykorzystanie roznych zrodet Odnawialnych Zrodet Energii (OZE) zalezy w duzej
mierze od specyficznych warunkéw geograficznych, klimatycznych i ekonomicznych
kazdego kraju. Na przyklad, kraje posiadajace rozlegte obszary ladowe i silne wiatry, takie
jak Niemcy i Polska, sg w stanie skutecznie eksploatowaé potencjat energii wiatrowe;j.
Dzigki zainstalowanym farmom wiatrowym, sg w stanie wytwarza¢ znaczacg ilo$¢ energii
odnawialnej, zmniejszajac tym samym swoja zaleznos$¢ od paliw kopalnych [20, 21].

Z drugiej strony, kraje o wysokim poziomie nastonecznienia, takie jak Hiszpania
i Wiochy, moga skierowaé swoje wysitki na rozwoj technologii zwigzanych z energia
stoneczna. Zastosowanie paneli fotowoltaicznych czy farm solarnych umozliwia wyko-
rzystanie tego naturalnego zasobu do wytwarzania ekologicznej energii.

Innym przyktadem jest Islandia, ktora ze wzgledu na swoje geologiczne uwarunko-
wania posiada duzy potencjat geotermalny. Wykorzystanie energii geotermalnej na taka
skalg, jak to ma miejsce na Islandii, jest unikalnym przyktadem eksploatacji OZE [22].

Wreszcie, kraje z duza iloscig obszarow lesnych, takie jak Szwecja i Finlandia, moga
z powodzeniem wykorzystywac energi¢ biomasy. Poprzez zastosowanie technologii
pozyskiwania energii z odpadéw organicznych i odpadéw drzewnych, sa w stanie prze-
ksztalci¢ te naturalne zasoby w odnawialne Zrodto energii. Hydroelektrownie w Norwegii
stanowig kluczowy element krajobrazu energetycznego tego kraju i sg znaczacym
przyktadem efektywnego wykorzystania odnawialnych zrodet energii na skalg przemy-
stowa. Norwegia, podobnie jak Islandia, jest krajem spoza Unii Europejskiej, ale jej
doswiadczenia w dziedzinie hydroenergetiki sg czgsto przedmiotem analiz i badan.
W Norwegii, hydroelektrownie dostarczajg okolo 96% catkowitej produkcji energii
elektrycznej, co jest wynikiem unikatowych warunkéw geograficznych i klimatycznych,
takich jak obfitos¢ wod gorskich i duza ilos¢ opadow. Systemy zbiornikéw wodnych
dziatajg jako ,,zielone baterie”, umozliwiajac magazynowanie energii i jej dystrybucje
zgodnie z zapotrzebowaniem. Z perspektywy naukowej, Norwegia jest czgsto analizo-
wana jako model do nasladowania w kontekscie zrownowazonego rozwoju i trans-
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formacji energetycznej. Jej podejscie do zarzadzania zasobami wodnymi, w tym aspekty
zwigzane z ochrong $srodowiska i spoteczng akceptacja, sa przedmiotem wielu badan
interdyscyplinarnych. W kontekscie globalnym, Norwegia jest rowniez aktywnym uczest-
nikiem migdzynarodowego rynku energii, eksportujac swojag nadwyzke produkcji do
innych krajow i uczestniczac w projektach majacych na celu integracje roznych form
odnawialnej energii na poziomie regionalnym i kontynentalnym. W rezultacie, hydro-
elektrownie w Norwegii nie tylko stanowia podstawe krajowej matriki energetycznej,
ale rowniez stuzg jako istotny przypadek studyjny dla innych krajow dazacych do zwigk-
szenia udziatu odnawialnych zrédet energii w ich wlasnych systemach energetycznych.

Takie podejscie do wykorzystania roznych zrédet OZE ilustruje, jak rézne warunki
i zasoby moga wpltywac na strategie energetyczne poszczegolnych krajow i jak wazne
jest dostosowanie tych strategii do specyficznych warunkéw kazdego kraju.

3.1.1. Wykorzystanie réznych zrédet Odnawialnych Zrédet Energii (OZE)

Wykorzystanie roznych zrodet Odnawialnych Zrédet Energii zalezy w duzej mierze
od specyficznych warunkéw geograficznych, klimatycznych i ekonomicznych kazdego
kraju. Na przyktad, kraje posiadajace rozlegle obszary ladowe i silne wiatry, takie jak
Niemcy i Polska, sa w stanie skutecznie eksploatowac potencjat energii wiatrowej. Dzigki
zainstalowanym farmom wiatrowym, sa w stanie wytwarza¢ znaczaca ilo$¢ energii
odnawialnej, zmniejszajac tym samym swojg zalezno$¢ od paliw kopalnych [21, 22].

Z drugiej strony, kraje o wysokim poziomie nastonecznienia, takie jak Hiszpania
i Wiochy, moga skierowaé swoje wysitki na rozwoj technologii zwigzanych z energia
stoneczng. Zastosowanie paneli fotowoltaicznych czy farm solarnych umozliwia wyko-
rzystanie tego naturalnego zasobu do wytwarzania ekologicznej energii.

Innym przyktadem jest Islandia, ktora ze wzgledu na swoje geologiczne uwarunko-
wania posiada duzy potencjat geotermalny. Wykorzystanie energii geotermalnej na
taka skale, jak to ma miejsce na Islandii, jest unikalnym przyktadem eksploatacji OZE.

Wreszcie, kraje z duzg iloscia obszarow lesnych, takie jak Szwecja i Finlandia, moga
z powodzeniem wykorzystywac energie biomasy. Poprzez zastosowanie technologii
pozyskiwania energii z odpadéw organicznych i odpadow drzewnych, sg w stanie prze-
ksztalci¢ te naturalne zasoby w odnawialne zrédto energii.

Takie podejscie do wykorzystania roznych zrodet OZE ilustruje, jak rdzne warunki
i zasoby moga wptywac na strategie energetyczne poszczegolnych krajow i jak wazne
jest dostosowanie tych strategii do specyficznych warunkéw kazdego kraju.

4. Implementacja dzialan ukierunkowanych na OZE

Implementacja skutecznych $srodkow politycznych i regulacji jest kluczowa dla pro-
mowania OZE. W tym celu rzady mogg skorzysta¢ z roznych narzedzi. Na przyktad,
panstwa moga zapewni¢ bezposrednie wsparcie finansowe dla projektéw zwigzanych
z OZE, takich jak budowa farm wiatrowych, instalacji solarnych czy biogazowni, przez
udzielanie subsydiow. Subsydia moga takze obejmowa¢ dofinansowanie badan i roz-
woju nowych technologii [23].

Innym narzedziem moga by¢ zachety podatkowe, takie jak zwolnienia, ulgi czy kre-
dyty podatkowe, ktore mogg zacheci¢ firmy i osoby prywatne do inwestowania w OZE.
Na przyktad, firmy moga otrzymac¢ ulge podatkows za instalacje paneli solarnych czy
turbin wiatrowych, a osoby prywatne — za wykorzystanie energii stonecznej do ogrze-
wania domu. Zachety podatkowe, takie jak zwolnienia, ulgi czy kredyty podatkowe,
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stanowig istotny mechanizm w promowaniu inwestycji w odnawialne zrodta energii
(OZE). Te instrumenty fiskalne maja na celu redukcj¢ barier finansowych i zwickszenie
atrakcyjnosci ekonomicznej projektow zwigzanych z OZE.

W kontekscie korporacyjnym, ulgi podatkowe za instalacj¢ paneli solarnych czy
turbin wiatrowych moga znaczaco wptyna¢ na decyzje inwestycyjne firm. Dzigki
temu, przedsiecbiorstwa sa bardziej sklonne do alokacji kapitalu w projekty zwigzane
Z odnawialnymi zrédtami energii, co z kolei przyspiesza transformacj¢ energetyczng na
poziomie przemystowym. Wprowadzenie takich zachet moze rowniez stymulowaé
innowacje technologiczne, gdyz firmy beda dazyty do zwickszenia efektywnosci
I obnizenia kosztow operacyjnych zwigzanych z produkcja energii.

W odniesieniu do oséb prywatnych, zachety podatkowe za wykorzystanie energii
stonecznej do ogrzewania domu lub innych zastosowan domowych moga wptyna¢ na
zwigkszenie popytu na technologie OZE. To z kolei moze skutkowaé¢ zwigkszeniem
skali produkcji i spadkiem cen tych technologii, co dodatkowo zwigksza ich dostepno$¢
dla szerszej populacji. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze skutecznos$¢ tych instrumentow
fiskalnych jest zalezna od wielu czynnikdw, takich jak struktura rynku energetycznego,
poziom $wiadomosci spotecznej oraz regulacje prawne. Dlatego tez, ich wprowadzenie
wymaga kompleksowej analizy i moze by¢ czeScig szerszej strategii promowania
Zrdwnowazonego rozwoju energetycznego [24].

Regulacje, takie jak ustalanie standardow i wymogow, moga takze sktoni¢ do wigk-
szego wykorzystania OZE. Rzady moga, na przyktad, wymaga¢ od dostawcow energii,
aby pewien procent dostarczanej energii pochodzit z odnawialnych zrodet. Moga takze
wprowadzi¢ wymogi dotyczace efektywnosci energetycznej budynkéw, co z kolei
moze zwigkszy¢ popyt na technologie zwiazane z OZE.

Edukacja 1 podnoszenie $wiadomosci sg rownie wazne. Dziatania edukacyjne
i kampanie majace na celu zwigkszenie Swiadomosci spotecznej na temat korzysci zwia-
zanych z OZE mogg odgrywac istotng rol¢ w promowaniu zrownowazonych zrodet
energii.

Na koniec, warto zauwazy¢ rolg partnerstw publiczno-prywatnych. Wspotpraca
miedzy sektorem publicznym a prywatnym moze przyczyni¢ si¢ do przyspieszenia
rozwoju i adopcji OZE. Na przykltad, panstwo moze wspolpracowac z prywatnymi fir-
mami w celu budowy infrastruktury niezbednej do dystrybucji energii odnawialnej [25].

Roznorodne narzedzia, jesli sa odpowiednio wykorzystane, moga znacznie przyspie-
szy¢ przejscie na OZE i przyczyni¢ si¢ do realizacji celow klimatycznych i energe-
tycznych.

Promocja i wspieranie technologii zwigzanych z OZE stanowig istotng czg$¢ strategii
zarzadzania energia odnawialng. Istnieje wiele sposobow na promowanie tych techno-
logii, zaczynajac od finansowania badan i rozwoju (R&D). Inwestowanie w badania
i rozw(j technologii zwigzanych z OZE jest kluczowe dla przyspieszenia ich innowacji
i polepszania efektywnosci. W tym celu rzady mogg dostarcza¢ bezposrednie finanso-
wanie dla instytucji badawczych, jak réwniez zachgca¢ do prywatnych inwestycji
w R&D poprzez ulgi podatkowe.

Jednoczesénie, promowanie edukacji i szkolenia w dziedzinie OZE moze pomoéc
W rozwoju kompetencji niezbgdnych do wdrozenia i utrzymania tych technologii.
Moze to obejmowaé zaréwno szkolenia dla profesjonalistow, jak i edukacj¢ spote-
czenstwa na temat korzysci zwigzanych z OZE.
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Wspolpraca z przemystem to kolejna sktadowa tej strategii. Rzady moga wspot-
pracowac z przemystem w celu przyspieszenia adopcji technologii OZE. Moze to
obejmowac, na przyklad, wspotprace z producentami sprzetu OZE w celu zwickszenia
produkcji 1 dostepnosci tych technologii, lub wspotprace z firmami energetycznymi
w celu integracji OZE z siecia energetyczng [26].

Rownie istotne sg kwestie zwigzane z polityka cenowa i subsydiowaniem. Usta-
nowienie korzystnej polityki cenowej, takiej jak systemy taryf gwarantowanych dla
energii odnawialnej, moze zacheci¢ do inwestycji w technologie OZE. Subsydia moga
réwniez pomoc w pokryciu kosztow poczatkowych zwiazanych z instalacja tych tech-
nologii.

Na koniec, wprowadzenie regulacji i standardow, takich jak wymog stosowania
okreslongj ilosci energii z OZE w budynkach czy przemysle, moze rowniez przyczynié
si¢ do promowania tych technologii [27, 28].

Przy wlasciwym podejsciu, te strategie moga przyczyni¢ si¢ do przyspieszenia rozwoju
i adopcji technologii OZE, przyczyniajac si¢ do realizacji celow w zakresie zrowno-
wazonej energii i ochrony srodowiska.

Istotng cze$cia strategii zarzadzania energia odnawialng jest ochrona §rodowiska.
Inicjatywy w tej dziedzinie powinny obejmowac szereg dziatan, takich jak recykling
i zarzgdzanie odpadami. Wdrazanie i promowanie praktyk recyklingu oraz zréwnowa-
zonego zarzadzania odpadami sa kluczowe dla minimalizacji negatywnego wplywu na
srodowisko. Moze to obejmowaé wprowadzanie programow sortowania i recyklingu
odpadow, promowanie gospodarki o obiegu zamknietym, jak réwniez regulacje doty-
czace odpowiedzialnego zarzadzania odpadami w przemysle.

Ponadto, inicjatywy na rzecz ochrony przyrody moga obejmowac ochrong i przy-
wracanie naturalnych siedlisk, promowanie zréwnowazonego rolnictwa i lesnictwa,
a takze ochrong zagrozonych gatunkow.

Znaczenie ma takze zrownowazone planowanie przestrzenne. Zastosowanie zrow-
nowazonych praktyk w urbanistyce i planowaniu przestrzennym, takie jak promowanie
zielonej infrastruktury, ograniczanie zabudowy terenéw naturalnych, czy tworzenie
zielonych stref w miastach, moze przynie$¢ znaczace korzysci dla sSrodowiska.

Kluczowe jest promowanie edukacji srodowiskowej 1 podnoszenie $wiadomosci na
temat ochrony srodowiska, ktore sa kluczowe dla zachecania spoteczenstwa do pode;j-
mowania zrownowazonych wyborow.

Wprowadzenie tych dziatan moze przyczyni¢ si¢ do ochrony i poprawy stanu $ro-
dowiska naturalnego, a takze do stworzenia zrownowazonej i odnawialnej gospodarki
energetycznej.

5. Zakonczenie

Rozpoznanie nowych mozliwosci i1 trendow w dziedzinie OZE i ochrony srodowiska
stanowi kluczowy element strategii energetycznej. Przeglad aktualnych i przysztych tren-
doéw pozwala na antycypowanie zmian, ktore mogg mie¢ wplyw na polityke energetyczng
i strategie ochrony $rodowiska. Szybko rozwijajace si¢ technologie magazynowania
energii, takie jak baterie litowo-jonowe czy metody magazynowania energii mecha-
nicznej, mogg znacznie zwigkszy¢ efektywnosé i niezawodnos¢ systemow opartych na
OZE. Innowacje w zakresie technologii energetycznych obejmujg szeroki wachlarz
dziatan, majacych na celu doskonalenie proceséw pozyskania, przetwarzania, transportu
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1 uzytkowania nosnikéw energii. Jednym z gléwnych obszaréw jest zmniejszenie nie-
doskonato$ci termodynamicznych, co mozna osiggnac poprzez podwyzszenie sprawnosci
energetycznej urzadzen i systemow. W tym kontekscie, kogeneracja i trigeneracja,
czyli jednoczesna produkcja energii elektrycznej, cieplnej i chtodniczej, staja si¢ coraz
bardziej popularne. Wykorzystanie energii odpadowej, zarowno z proceséw technolo-
gicznych, jak i odpadéw, rowniez zyskuje na znaczeniu jako sposob na zwigkszenie
efektywnosci energetycznej.

Promowanie energetyki rozproszonej, w tym rozwdj klastrow i spotdzielni energe-
tycznych, jest kolejnym krokiem w kierunku zwiekszenia efektywnosci i elastyczno$ci
systemow energetycznych. Dzigki temu, mozliwe jest lepsze dostosowanie do lokalnych
warunkdw 1 potrzeb, co z kolei moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia udziatu odnawial-
nych zroédel energii w matriksie energetycznym.

W kontekscie biopaliw, rozwijane sg tzw. biopaliwa zaawansowane II, III i IV
generacji, ktore sa bardziej efektywne i ekologiczne niz ich wczesniejsze wersje. Bio-
gazownie szczytowe, ktore pozwalaja na magazynowanie i wykorzystanie biogazu
W okresach szczytowego zapotrzebowania, rowniez stanowia interesujacy obszar badan
i implementaciji.

W dziedzinie technologii wiatrowej, innowacje obejmujg regulowane topatki, ktore
dostosowuja sie do kierunku wiatru, turbiny powietrzne operujace na wigkszych wyso-
kos$ciach, oraz zastosowanie silnikow odrzutowych do konwersji energii wiatrowe;j.
Turbina Fullera, wykorzystujaca cienkie metalowe tarcze do napgdu generatora, oraz
technologie eliminujace tarcie, takie jak lewitowanie topatek turbin, sg kolejnymi
przyktadami innowacji w tym sektorze.

Inteligentne domy, wykorzystujace zaawansowane systemy zarzadzania energia
i automatyzacje, sg rowniez czescig szerokiego spektrum innowacji majacych na celu
zwigkszenie efektywnosci energetycznej i zrownowazonego rozwoju. W sumie, te
réznorodne innowacje stanowia zintegrowany i holistyczny podejs'cie do doskonalenia
technologii energetycznych majac na celu osiaggniecie wyzszej efektywnosci, zréwno-
wazonego rozwoju i zminimalizowania wplywu na srodowisko. Inteligentne sieci ener-
getyczne, umozliwiajagce dwukierunkowg komunikacje i zarzadzanie pomig¢dzy produ-
centami 1 konsumentami energii, moga przyczynic si¢ do stabilizacji sieci 1 umozli-
wiajg efektywniejsze wykorzystanie OZE. Technologie wychwytu i przechowywania
CO., ktore sg obecnie w fazie eksperymentalnej, moga w przysztoSci przyczynic sie do
redukcji emisji gazéw cieplarnianych, cho¢ wiaza si¢ z pewnymi wyzwaniami zarowno
technologicznymi, jak i ekonomicznymi. Wykorzystanie tych i innych innowacji moze
pomoc krajom UE w realizacji ich celow zwigzanych z OZE i ochrong $rodowiska.

W tym kontekscie, aktywne przyjecie i implementacja najnowszych technologii
i innowacji jest kluczowe dla przyspieszenia transformacji energetycznej. Rozwijajace
si¢ technologie takie jak inteligentne sieci energetyczne pozwalajg na lepsze zarzadzanie
i dystrybucje energii, umozliwiajac efektywne wykorzystanie OZE. Nowoczesne panele
fotowoltaiczne, ktore sg coraz bardziej efektywne i tansze w produkcji, mogg przyczynié
si¢ do przyspieszenia adopcji energii stonecznej. Technologie magazynowania energii,
takie jak nowoczesne baterie litowo-jonowe, sg kluczowe dla poprawy niezawodnoS$ci
i efektywnosci systemoéw opartych na OZE. Wdrazanie zaawansowanych technologii
wychwytu i sktadowania CO, moze przyczyni¢ si¢ do redukcji emisji gazow cieplar-
nianych. Kazdy z tych elementow, a takze wiele innych innowacji, stanowi istotny
krok w kierunku zwigkszenia udziatu OZE w miksie energetycznym.
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Zaangazowanie roznych interesariuszy — od rzadoéw, poprzez sektor prywatny,
lokalne spotecznosci, az po organizacje pozarzadowe i spoleczenstwo obywatelskie —
jest kluczowe dla promowania OZE i ochrony $rodowiska. Poprzez budowanie silnych
i trwatych relacji z interesariuszami, mozliwe jest stworzenie platformy do wymiany
wiedzy, doswiadczen i najlepszych praktyk. Tego rodzaju dziatania umozliwiajg rozwoj
wspolnych strategii i inicjatyw, ktdre przyczyniaja si¢ do promowania zroOwnowazo-
nych zrodet energii.

Jednym z najwazniejszych aspektoéw jest edukacja spotecznosci lokalnych na temat
korzysci ptynacych z OZE, takich jak tworzenie miejsc pracy, poprawa jakosci po-
wietrza, redukcja emisji gazéw cieplarnianych i ograniczenie zaleznosci od paliw kopal-
nych. Réwnie wazne jest przekonywanie decydentéw politycznych i lideréw bizneso-
wych do inwestowania w OZE i adopcji zrownowazonych praktyk biznesowych.

Jednoczes$nie, zaangazowanie interesariuszy pozwala na identyfikacje i zarzadzanie
potencjalnymi wyzwaniami i oporami, ktére moga pojawi¢ si¢ w procesie transformacji
energetycznej. Moze to obejmowac zarowno kwestie techniczne i infrastrukturalne, jak
i spoteczne, ekonomiczne czy prawne.

Ostatecznie, budowanie pozytywnych relacji z interesariuszami przyczynia si¢ do
tworzenia $rodowiska, ktore sprzyja adopcji OZE i promuje zréwnowazong, nisko-
weglowg przysztosc.

6. Whnioski/Podsumowanie

Whioski z przeprowadzonego przegladu literatury polskiej i anglojezycznej oraz
innych zrodet w obszarze zarzadzania dziataniami w kierunku Odnawialnych Zrodet
Energii (OZE) oraz ochrony $rodowiska wskazuja na nastepujace ponizsze konkluzje.

Zrealizowany przeglad literatury potwierdza, ze OZE odgrywaja coraz wigksza role
w globalnym sektorze energetycznym. Wiele badan i publikacji podkresla koniecznosc¢
rozwoju 1 wykorzystania OZE jako alternatywy dla paliw kopalnych, aby ograniczy¢
emisje gazoéw cieplarnianych i zmniejszy¢ negatywny wptyw na srodowisko.

Nalezy podkresli¢ kluczowg role polityki i regulacji w promowaniu OZE i ochrony
srodowiska. Kraje, ktore wprowadzily odpowiednie instrumenty prawne, wsparcie
finansowe i1 bodzce podatkowe dla OZE, odnotowaty wigkszy postep w tym obszarze.
Wazne jest kontynuowanie prac legislacyjnych, ktore zachecaja do inwestycji w OZE
i wprowadzajg surowe normy dotyczace emisji.

Istotne jest znaczenie rdéznych technologii OZE, takich jak energia stoneczna, wia-
trowa, wodna, geotermalna i biomasa. Okreslenie optacalnosci instalacji geotermalnych
jest kluczowe, zwlaszcza w kontekscie wysokich kosztow poczatkowych zwigzanych
Z wierceniem otworow wiertniczych. Te inicjalne inwestycje stanowig znaczacy procent
catkowitych kosztow 1 moga wpltywac na decyzje inwestycyjne. Jednakze, warto zauwa-
zy¢, ze koszty operacyjne na etapie eksploatacji sa stosunkowo niskie, co sprawia, ze
energia geotermalna staje si¢ coraz bardziej konkurencyjna. Trend spadkowy kosztéw
produkcji energii geotermalnej, obserwowany w ostatnich latach, jest zgodny z danymi
rynkowymi. Na przyktad, koszt produkcji energii geotermalnej spadt z okoto 50-150
EUR-MWh—1 w 2005 roku do 40-80 EUR-MWh—-1 w 2020 roku. Dla Polski, kraju
0 duzym potencjale geotermalnym, jest to dobra wiadomo$¢. Dotychczas wydobycie
energii geotermalnej bylo uznawane za nieoptacalne, gldwnie ze wzgledu na duzg
glebokos¢ wigkszosci ztoz. Jednak zmiany w strukturze kosztow mogg wplynaé na
zwigkszenie atrakcyjnosci tej formy odnawialnej energii w Polsce. W kontekscie euro-
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pejskim, oczekuje sie, ze wykorzystanie energii geotermalnej begdzie szybko rosto
W ciagu najblizszych dziesiecioleci. Jednym z gléwnych zastosowan energii geotermalne;j
jest rolnictwo, a konkretnie dostarczanie ciepta do szklarni w ogrodnictwie. Jest to
szczegblnie istotne w konteks$cie zrownowazonego rozwoju i dgzen do zwickszenia
efektywnosci energetycznej w sektorze rolniczym. Kazda z tych technologii ma swoje
unikalne cechy i potencjat, ktéore mozna wykorzysta¢ do produkcji energii bez emisji
szkodliwych substancji. Prace badawcze nad doskonaleniem tych technologii i ich
skutecznym wdrazaniem sa niezwykle istotne [29].

Wielu autoréw zwraca uwage na konieczno$¢ zwigkszenia inwestycji w sektor OZE.
Nalezy wskaza¢, ze inwestycje w OZE przynosza nie tylko korzysci dla $rodowiska,
ale takze przyczyniaja si¢ do tworzenia nowych miejsc pracy i pobudzania rozwoju
gospodarczego. Wazne jest, aby kraje i instytucje finansowe kontynuowaty wspieranie
projektow OZE i tworzenie korzystnych warunkow inwestycyjnych.

Rownie istotna jest koniecznos¢ zwigkszenia §wiadomosci spotecznej na temat ko-
rzysci wynikajacych z OZE i ochrony $rodowiska. Edukacja i kampanie informacyjne
odgrywaja kluczowa role w zachecaniu spoteczenstwa do podejmowania dziatan proeko-
logicznych i promowania zrownowazonego rozwoju.

Woazrastajace znaczenie OZE jako alternatywy dla paliw kopalnych zostato potwier-
dzone przez badania i publikacje. Polityka i regulacje odgrywaja kluczowa role w pro-
mowaniu OZE, dlatego wazne jest kontynuowanie prac legislacyjnych i wprowadzanie
bodzcow dla inwestycji w OZE. Rozne technologie OZE, takie jak energia stoneczna,
wiatrowa, wodna, geotermalna i biomasa, maja duzy potencjat i wymagaja dalszych
badan i doskonalenia. Inwestycje w OZE przynosza korzysci zarowno dla srodowiska,
jak i dla gospodarki, dlatego konieczne jest zwigkszenie inwestycji w ten sektor. Wzrost
swiadomosci spotecznej i edukacja na temat OZE sg istotne dla promowania dziatan
proekologicznych i zréwnowazonego rozwoju. Wnioski te stanowiag wazne wskazowki
dla decydentow, inwestorow, badaczy i1 spofeczenstwa jako catosci, aby kontynuowac
dziatania w kierunku Odnawialnych Zrdodet Energii i ochrony srodowiska.
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Zarzadzanie dzialaniami w kierunku OZE. Ochrona Srodowiska — rozwiazania
i perspektywy

Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie przegladu literatury polskiej 1 anglojezycznej oraz innych zrodet
w kierunku analizy zarzadzania dziataniami w kierunku Odnawialnych Zrodet Energii (OZE) oraz ochrony
srodowiska. Praca ma na celu zrozumienie obecnej sytuacji energetycznej i zaleznosci od paliw kopalnych
w krajach Unii Europejskiej oraz ocen¢ dziatan podejmowanych w obszarze OZE i ochrony $rodowiska.
Metodyka pracy obejmuje przeglad literatury polskiej i anglojezycznej, a takze innych zroédet informacji
w celu uzyskania wiedzy na temat aktualnych trendéw, strategii i rozwigzan w obszarze OZE i ochrony
srodowiska. Wnioski pozwalaja na ustalenie wzrastajacego znaczenia OZE jako alternatywy dla paliw ko-
palnych zostato potwierdzone przez badania i publikacje. Polityka i regulacje odgrywaja kluczowa rolg
w promowaniu OZE, dlatego wazne jest kontynuowanie prac legislacyjnych i wprowadzanie bodzcow dla
inwestycji w OZE. Roézne technologie OZE, takie jak energia stoneczna, wiatrowa, wodna, geotermalna
i biomasa, majg duzy potencjal i wymagajg dalszych badan i doskonalenia. Inwestycje w OZE przynosza
korzysci zardwno dla srodowiska, jak i dla gospodarki, dlatego konieczne jest zwigkszenie inwestycji w ten
sektor. Wzrost §wiadomosci spotecznej i edukacja na temat OZE sg istotne dla promowania dziatan pro-
ekologicznych i zrownowazonego rozwoju. Wnioski te stanowig wazne wskazowki dla decydentéw, inwesto-
réw, badaczy i spofeczenstwa jako catosci, aby kontynuowaé dziatania w kierunku Odnawialnych Zrodet
Energii 1 ochrony $rodowiska.

Stowa kluczowe: zarzadzanie, dziatania, Ochrona, Srodowisko, OZE

Management of activities towards RES. Environmental protection — solutions
and perspectives

Abstract

The purpose of this work was to conduct a review of Polish and English-language literature and other sources
in the direction of analyzing the management of activities in the field of Renewable Energy Sources (RES)
and environmental protection. The work aims to understand the current energy situation and dependence on
fossil fuels in the European Union countries and to assess the activities undertaken in the area of RES and
environmental protection. The methodology of the work includes a review of Polish and English-language
literature, as well as other sources of information in order to obtain knowledge about current trends,
strategies and solutions in the area of renewable energy and environmental protection. Conclusions allow
to establish the growing importance of RES as an alternative to fossil fuels, which has been confirmed by
research and publications. Policies and regulations play a key role in promoting RES, so it is important to
continue legislative work and introduce incentives for investments in RES. Various RES technologies,
such as solar, wind, hydro, geothermal and biomass, have great potential and require further research and
improvement. Investments in RES bring benefits both for the environment and for the economy, therefore
it is necessary to increase investments in this sector. Increasing public awareness and education on RES are
important for promoting pro-ecological activities and sustainable development. These conclusions provide
important guidance for policy makers, investors, researchers and society as a whole to move forward
towards Renewable Energy and environmental protection.

Keywords: management, activities, protection, environment, RES
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Analiza wplywu lokalizacji i warunkow klimatycznych
na temperature i prace paneli PV
elektrowni hybrydowej Wydzialu Elektrycznego PB

1. Wstep

Panele fotowoltaiczne przetwarzajgce energie promieniowania stonecznego na energie
elektryczng zaliczane sa do odnawialnych zrodet energii. Jest to najpopularniejsze roz-
wigzanie z tej grupy zrodet w Polsce. Na przestrzeni lat zapotrzebowanie na energie elek-
tryczna rosnie, co niesie za soba konieczno$¢ modernizacji calego systemu energetycz-
nego. W 1989 roku zapotrzebowanie Polski na energie wynosito 147 TWh, a w 2021 roku
byto to juz 173,6 TWh. Energia elektryczna w Polsce produkowana jest przede wszyst-
kim w elektrowniach zawodowych. W 2021 roku wielko$¢ produkcji w tych obiektach
wyniosta 154 599 GWh, co stanowito prawie 90% catkowitej produkcji [1]. Alternatywne
zrodla sg wiec niezbedne do pozyskiwania energii, znaczaco odciazajac elektrownie oparte
na paliwach kopalnych. W najblizszych latach planowane jest zwickszenie udziatu ge-
neracji ze zrédel odnawialnych. Celem tych dziatan jest dazenie do zmniejszenia emisji
substancji szkodliwych dla srodowiska [2, 3]. W komunikacie z 2014 roku ,,Ramy poli-
tyczne dla klimatu i energii w okresie od 2020 do 2030 roku” [4] Komisja Europejska
rozpoczeta debate na temat nowych ram polityki energetycznej w podejéciu do 2030 roku.
Przez kolejne lata dyskusje pomiedzy poszczegdlnymi stronami, w tym panstwami
cztonkowskimi, doprowadzity do przyjecia w 2018 r. pakietu dokumentow koncowych
i rozporzadzen dedykowanych poszczegdlnym obszarom i celom na rok 2030. W efekcie
przyjeto nowe cele polityki energetycznej UE do osiggnigcia do 2030 r., ktore wynikaja
Z ogolnej polityki dekarbonizacji
e Co najmniej 40% redukcja emisji gazéw cieplarnianych (w stosunku do poziomu

z 1990 roku);
e Co najmniej 32% udzial energii odnawialnej;
e Conajmniej 32,5% poprawa efektywnosci energetycznej [4]

Panele fotowoltaiczne wykorzystuja promieniowanie stoneczne, ktdre nastepnie za-
mieniane jest na energi¢ elektryczng bez uzycia dodatkowych przemian chemicznych.
Pierwszej takiej konwersji dokonat fizyk Edmund Becquerel w 1839 roku, kiedy wyna-
lazt sposéb wytwarzania energii elektrycznej poprzez material potprzewodnikowy
pochtaniajacy promieniowanie stoneczne. Natomiast pierwsze ogniwo PV zostalo skon-
struowane z wykorzystaniem krzemu monokrystalicznego przez trzech naukowcow:
Fullera, Pearsona i Chaplina w Bell Laboratories w USA. Bylo to w 1954 roku. W celu
okreslenia ilo$ci energii produkowanej w systemie fotowoltaicznym wazna jest analiza

! jacek.gawina.109880@student.pb.edu.pl, Wydzial Elektryczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45D,
15-351 Biatystok.

2 konrad.tarasiewicz.109899@student.pb.edu.pl, Wydziat Elektryczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska
45D, 15-351 Biatystok.

3 j kusznier@pb.edu.pl, Wydziat Elektryczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45D, 15-351 Biatystok.
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pracy matryc fotowoltaicznych (PV) w rzeczywistych warunkach pracy oraz uwzgled-
nienie wplywu czynnikow zewnetrznych takich jak nastonecznienie (irradiancja) i usto-
necznienie, temperatura otoczenia oraz predko$¢ wiejacego wiatru, ktory jest natural-
nym czynnikiem chtodzacym panele PV [5-8]. Promieniowanie stoneczne docierajace
do powierzchni Ziemi mozna podzieli¢ na trzy podstawowe rodzaje: promieniowanie
bezposrednie, promieniowanie rozproszone oraz promieniowanie odbite. Stad zdefi-
niowano $rednig gesto$¢ strumienia promieniowania stonecznego padajacego na plaska
powierzchnig¢ ustawiong prostopadle do kierunku promieni poza atmosferg ziemska.
Zostata ona nazwana stalg stoneczng [9].

2. Prezentacja obiektu badan

Obiektem badawczym przedstawionym w artykule jest elektrownia hybrydowa
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Biatostockiej (rysunek 1). Zostata ona oddana do
uzytku w grudniu 2014 roku. Kompleks ten stuzy nie tylko do zasilania w energie elek-
tryczng Centrum Badawczo-Dydaktycznego Wydzialu Elektrycznego, ale jest rowniez
wykorzystywany do celow badawczych i dydaktycznych. Sktada si¢ on z czterech sekcji
polikrystalicznych paneli fotowoltaicznych o parametrach przedstawionych w tabeli 1.
Laczna moc instalacji PV wynosi okoto 10 kWp [10]. Jedna z sekcji wyposazona jest
w precyzyjny system nadazny (tracker), dzigki ktéremu porusza si¢ ona w dwoch
ptaszczyznach umozliwiajac najkorzystniejsze ustawienie wzgledem potozenia stonca.
System archiwizacji, akwizycji, wizualizacji i przetwarzania danych pomiarowych prze-
twarza i gromadzi informacje o warunkach pogodowych, w tym o parametrach promie-
niowania stonecznego, wiatru, temperatury zewnetrznej, a takze o poszczegélnych mo-
dutach tworzacych sekcje paneli. Praca elektrowni prezentowana jest na stronie interne-
towej oraz ekranach synoptycznych [11]. System moze dostarczaé¢ energi¢ do zasilania
urzadzen na terenie kampusu PB lub oddawac energie do systemu energetycznego.

Tabela 1. Parametry sekcji fotowoltaicznej EC PB

PV1 PV2a PV2b PV3
Lokalizacja Dach budynku Elewacja SE Elewacja SW Dach budynku
budynku budynku
Ustawienie Pod katem ok. 38° Pod katem ok. 90° | Pod katem 0k.90 © 0-80°
Azymut 180° 160° 2500 45-315¢°
Moc DC 3,0 kWp 1,5 kWp 1,5 kWp 3,0 kWp
Inwerter SMA typ SUNNY Goodwe NS-1500. | Goodwe NS-1500. SMA typ SUNNY
BOY 3000HF, moc Moc maksymalna Moc maksymalna BOY 3000HF, moc
maksymalna 1,8 kWp DC [13] 1,8 kWp DC [13] maksymalna
3,15 kWp DC[12] 3,15 kWp DC[12]
Liczba 12 6 6 12
modutdow
Powierzchnia 19,48m? 9,74m? 9,74m? 19,48m?
catkowita
Powierzchnia 17,52m? 8,76m? 8,76m? 17,52m?
aparatury
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Tabela 2. Parametry paneli PV [14]

Symbol ESP 250 6P
Producent Europe Solar Production
Typ Polycrystalline
Sprawnos$¢ modutu 15.3%

Moc szczytowa STC 250 Wp

Moc szczytowa NOCT 182 Wp
Wspotczynniki temperatury dla Pmax -0.46 £0.02 %/K
Wspolczynniki temperatury Voc -0.34 £ 0.01 %/K
Wspolczynniki temperatury Isc +0.07 £ 0.02 %/K
Wymiary modutu 1640x990x40 mm

12 lat gwarancji na wydajno$¢ modutu Min 90%

25 lat gwarancji na wydajno$¢ modutu Min 80%

RN

Rysunek 1. Lokalizacja instalacji fotowoltaicznej na Centrum Badawczo-Dydaktycznym Wydziatu
Elektrycznego oraz rozmieszczenie poszczegolnych sekcji PV, opracowanie whasne na podstawie [15]

Zastosowanie architektury [oT do obstugi elektrowni fotowoltaicznej Politechniki
Biatostockiej pozwala na kompleksowa analiz¢ jej pracy w czasie rzeczywistym.
W sktad systemu pomiarowego wchodza urzadzenia: National Instruments NI PXIe-
8108 (2.53 GHz Dual-Core Embedded Controller for PXI Express), zewngtrzne mo-
duly pomiarowe NI-9148 (8-Slot, Spartan- 3 FPGA and Ethernet Compact RIO Chassis),
NI 9213, termopary NiCr-NiAl typu K oraz czujniki (NI1-9219+ LP PYRA 03). Do
monitorowania parametrow $rodowiskowych wykorzystano stacje meteorologiczng
WS501-UMB (Lufft, Fellbach, Niemcy), ktora poprzez interfejs RS485 jest potaczona
z komputerem NI PXle-8108.

3. Czynniki wplywajace na sprawnos$¢ paneli fotowoltaicznych

Na prace elektrowni fotowoltaicznej majg wptyw czynniki zwigzane z lokalizacja,
orientacjg wzgledem kierunkow geograficznych, otaczajagcymi obiektami oraz warun-
kami atmosferycznymi. Czynniki pogodowe w polskich warunkach klimatycznych moga
zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie i w sposob trudny do precyzyjnego przewidzenia. Do
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najwazniejszych parametréw naleza: temperatura, globalne oraz rozproszone natgzenie
promieniowania stonecznego (nastonecznienie, irradiancja), liczba godzin stonecznych
(ustonecznienie), predkos¢ i kierunek wiatru, wilgotnos¢, cisnienie, opady, dlugos¢ dnia,
potozenie geograficzne i kat orientacji. Moc padajacego na powierzchni¢ paneli PV pro-
mieniowania stonecznego, a wigc i temperatura otoczenia, nie sg warto$ciami statymi.
Wraz ze spadkiem irradiancji maleje niemalze proporcjonalnie moc maksymalna modutu.
Fakt ten powoduje, ze przy ocenie efektywnosci pracy modutu PV nalezy uwzglednic,
jak zmienia si¢ jego sprawno$¢ wraz ze zmiang warto$ci natgzenia promieniowania [16].

Nw
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Rysunek 2. Zmiana sprawno$ci moduhu c-Si w funkcji nat¢zenia promieniowania stonecznego w stosunku
do sprawnos$ci w warunkach STC [17]

Solar PV System

Solar
Irradiance

mept | |
+
Bus
Load-1
— Load-2
DC to DC DC to AC —{ Load-3 |
Converter Inverter ‘

Rysunek 3. System fotowoltaiczny (PV) ze sledzeniem maksymalnego punktu mocy (MPPT) [18]

Wykres przedstawiony na rysunku 2 nalezy interpretowaé w ten sposob, ze modut
przy natezeniu promieniowania 200 W/m? osigga sprawnos$¢ 94% w stosunku do spraw-
nosci uzyskanej przy 1000 W/m? Oznacza to, ze jezeli przy 1000 W/m? sprawno$é
konwersji fotowoltaicznej wynosi 20%, wowczas przy 200 W/m? sprawno$¢ ta wy-
niesie 20% - 0,94 = 18,80%. Nalezy rowniez pamigtaé, ze w rzeczywistych warunkach
pracy sprawno$¢ konwersji energii stonecznej na energi¢ elektryczng zawsze bedzie
nizsza od sprawnosci podawanej przez producenta. Sprawno$¢ konwersji energii promie-
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niowania stonecznego na energi¢ elektryczng zalezy w duzej mierze od charakteru energii
stonecznej docierajgcej do Ziemi, czyli od widma promieniowania stonecznego. Aby
uzyska¢ maksymalng moc wyjsciowa z systemu PV, pomig¢dzy systemem PV a kon-
werterem mocy przy niejednolitym napromieniowaniu stonecznym instaluje si¢ uktad
elektroniczny zwany $ledzeniem punktu maksymalnej mocy (MPPT), jak pokazano na
rysunku 3.

Wykorzystujac nastgpujace parametry, wyznaczono sprawnos¢ paneli fotowoltaicz-
nych w kazdym sezonie: PV1: Ip¢, PV1:Upc, PV1:S,, PV1: Sy, PV1: T, Sprawnosci te
sa nastepnie przedstawione w tabelach 3-6 jako funkcja temperatury zewngtrzne;j,
gdzie:

PV1: IDC — prad staly z zespotu paneli fotowoltaicznych [A],

PV1: UDC — napigcie state na zespole paneli fotowoltaicznych [V],

PV1: Sa — wskazanie pyranometru sekcji potnocne;j (irradiancja) [W/m?],
PV1: Sb — wskazanie pyranometru sekcji potudniowej (irradiancja) [W/m?],
PV1: T — temperatura otoczenia [°C].

Do uzyskania miarodajnych wynikéw wykorzystano pomiary z dni o podobnych
warunkach nastonecznienia. W zwiazku z tym konieczne byto okreslenie wartosci nate-
zenia promieniowania charakterystycznych dla poszczegdlnych pér roku. Dokonano
nastgpujacego podziatu: wiosenng prace elektrowni poddano analizie przy warto$ci na-
tezenia promieniowania stonecznego 500 [W/m?], pracg letnig przy 1000 [W/m?], jesienng
przy 750 [W/m?], oraz zimowa przy 800 [W/m?]. Do badan wykorzystano pomiary
Z trzech dni w kazdej z por roku. Do okreslenia sprawnosci sekcji paneli fotowoltaicz-
nych ustawionych optymalnie postuzyt nastepujacy wzor:

Ew [W]

S [;z] - Pplm?]
gdzie: n — sprawno$¢, Ew — Moc chwilowa paneli fotowoltaicznych, Pp — powierzchnia paneli fotowol-
taicznych, S — nat¢zenie promieniowania stonecznego wyznaczona ze wzoru (2)

n= -100% 1)

w Sa+Sb [W
el = =5 5] 2)
Tabela 3. Zestawienie wybranych warto$ci sezonu wiosennego, opracowanie wtasne na podstawie [19]
Pora Data Godzina S n Temperatura otoczenia | Temperatura PV1
roku [W/m?] [°C] [°C]
01.04.2021 | 10:04:59 535 17,3 14,3 29,60
Wiosna | 06.04.2021 | 15:29:33 549 19,2 3,7 15,06
17.04.2021 | 10:00:09 500 20,2 9,1 27,20
Tabela 4. Zestawienie wybranych wartosci sezonu letniego, opracowanie wiasne na podstawie [19]
Pora Data Godzina S n Temperatura otoczenia | Temperatura PV1
roku [W/m?] [°C] [°C]
23.06.2021 | 10:26:59 1020 14,5 28,6 48,59
Lato 27.06.2021 | 11:36:03 1035 12,9 21,0 38,08
06.07.2021 | 11:33:09 970 14,9 27,2 55,43
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Tabela 5. Zestawienie wybranych warto$ci sezonu jesiennego, opracowanie wlasne na podstawie [19]

Pora Data Godzina S n Temperatura otoczenia | Temperatura PV1
roku [W/m?] [°C] [°C]
26.09.2021 | 9:47:43 752 16,5 12,2 36,28
Jesien | 01.10.2021 | 12:33:56 742 14,7 13,1 38,85
12.10.2021 | 13:57:03 736 17,9 9,3 26,19

Tabela 6. Zestawienie wybranych warto$ci sezonu zimowego, opracowanie wiasne na podstawie [19]

Pora Data Godzina S n Temperatura otoczenia | Temperatura PV1
roku [W/n] [°C] [°C]
21.01.2021 | 10:47:47 798 17,3 2,6 21,28
Zima 21.02.2021 | 11:44:12 794 16,7 11 25,30
22.02.2021 | 12:54:51 788 175 6,6 27,84
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Rysunek. 4 Sprawnosci paneli PV a temperatura zewngtrzna w analizowanych dniach, opracowanie wiasne na

podstawie [19]

4. Rozklad temperatury na modulach sekcji PV1

Rysunek 5. Rozmieszczenie modutéw PV w sekcji PV1 [20]
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W badanej sekcji PV1 panele utozone sa w dwoch rzedach, w kazdym rzedzie
zainstalowanych jest sze$¢ modutow. Na kazdy rzad modutow przypada jedna kon-
strukcja wsporcza. Montaz zostal zaprojektowany tak, aby uniknaé efektu wzajemnego
zacieniania si¢ paneli PV. Dla ulatwienia, w dalszej czeSci pracy rzgdy zostang podzielone
na czg$¢ poinocng i potudniowa. Analizg rozktadu temperatury przeprowadzono dla czte-
rech por roku, a do prezentacji wynikow wybrano dni znajdujace si¢ na pierwszej po-
zycji w tabelach kazdej z analizowanych por roku (tab. 3-6). Analizujac rozktad tempe-
ratury na powierzchni kazdego modutu, wzig¢to pod uwage takie parametry jak tem-
peratura otoczenia, kierunek i predko$¢ wiatru oraz nat¢zenie napromienienia na czgsci
poétocnej i potudniowej. Parametry te powinny by¢ brane pod uwagg, gdyz bezposrednio
wplywaja na koncowa temperature modutow. W celu graficznego przedstawienia roz-
ktadu temperatury wybrano moment, w ktorym moduly osiagnety jej najwyzsza wartosc¢
w ciagu dnia. Analiza rozktadu temperatury na powierzchni paneli sekcji PV1 w okresie
wiosennym zostata przeprowadzona z wykorzystaniem danych pomiarowych z 01.04.2021.
W tym dniu moduly osiagnety najwyzsza temperature o godzinie 12:10, a czynnikami
wplywajacymi na t¢ temperaturg byty:

e temperatura otoczenia: 17,7°C;

e irradiancja czesci ponocnej: 747 W/m?; potudniowej: 771 W/m?;
o predkos¢ wiatru: 3,9 m/s;

e kierunek wiatru: 270,9° (W).

Rozklad temperatury na modutach PV1 w okresie wiosennym przedstawiono na
rysunku 6. Roznica temperatur pomi¢dzy modutem, ktory osiagnat najwyzsza i naj-
nizsza temperature wynosi 2,34°C. Swiadczy to o duzej rownomiernosci jej rozktadu
na powierzchni modutéw w przedstawionych warunkach. Nie zaobserwowano znacza-
cej roznicy pomiedzy temperaturami modutéw sekcji poéinocnej 1 potudniowej, moze to
wynika¢ z obecnosci zachodniego wiatru, ktory rownomiernie docierat do dwoch rzedow
modutéow w sekcji PV1. Obserwuje si¢ jedynie nieco nizsze wartosci temperatur paneli
od strony, z ktorej wieje wiatr.

64,01-68°C
60,01-64°C
56,01-60°C
52,01-56°C
48,01-52°C
44,01-48°C
40,01-44°C
36,01-40°C
32,01-36°C
28,01-32°C
24,01-28°C

Rysunek 6. Rozktad temperatury na powierzchni modutow PV sekcji PV1 w okresie wiosennym,
opracowanie wlasne na podstawie [19]

46,91 |[ 47,96 || el ey | e S e A

Lyg:tl 48,66 | 48,99 | 49,25 | 48,86 | 48,71

Analiza rozktadu temperatury na powierzchni paneli PV w okresie letnim zostala
przeprowadzona z wykorzystaniem danych pomiarowych z 23.06.2021. W tym dniu
najwyzsza temperatur¢ moduly osiagnely o godzinie 13:06, a czynnikami wplywaja-
cymi na nig byty:

e temperatura otoczenia: 31,8°C;
e irradiancja czeéci potnocnej: 860 W/m?; potudniowej: 860 W/m?;
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o predkos¢ wiatru: 2,2 m/s;
e Kierunek wiatru: 166,6° (SE).

Rozktad temperatury na modutach sekcji PV1 w okresie letnim przedstawiono na
rysunku 7. W okresie letnim temperatura powierzchni na modutach osiagneta wartos¢
61°C. Jest to spowodowane bardzo wysokg temperatura otoczenia, ktéra w tym dniu
wynosita az 31,8°C. Réznica temperatur pomiedzy modutem, ktory osiagnat najwyzsza
1 najnizsza temperatur¢ wynosi 1,19°C. Wskazuje to na bardzo podobny rozktad tem-
peratury na powierzchni moduldéw. Nizsza temperatura jest zauwazalna na czgséci pot-
nocnej w stosunku do czesci potudniowej. Fakt ten moze by¢ spowodowany potudniowo-
-wschodnim wiatrem o stosunkowo duzej predkosci powodujgcym nieznaczne wychto-
dzenie skrajnych modutow.

64,01-68°C
60,01-64°C
60,14 | 60,33 | 60,64 | 60,60 | 59,91 |ss.0160c
52,01-56°C
48,01-52°C
44,01-48°C
40,01-44°C
60,88 | 60,94 | 60,83 | 60,71 36.0140°C
32,01-36°C
28,01-32°C
24,01-28°C

Rysunek 7. Rozklad temperatury na powierzchni modutéw PV sekcji PV1 w okresie letnim, opracowanie
wlasne na podstawie [19]

Analize rozktadu temperatury na powierzchni paneli PV w okresie jesiennym prze-
prowadzono z wykorzystaniem danych pomiarowych z 26.09.2021. W tym dniu naj-
wyzsza temperature moduly osiagnely o godzinie 12:23, a czynnikami wptywajacymi
na nig byty:

temperatura otoczenia: 16,1°C;

irradiancja cze$ci potnocnej: 937 W/m?; potudniowej: 951 W/m?;

predkos¢ wiatru: 0,6 m/s;

kierunek wiatru: 315,4° (NW).
Rozktad temperatury na modutach PV w warunkach jesiennych przedstawiono na
rysunku 8. Réznica temperatur pomigdzy modutem, ktory osiagnat najwyzsza i najnizsza
temperatur¢ wynosi 2,68°C. Wiatr w tym przypadku nie odgrywat zbyt duzej roli, gdyz
byl to wiatr pétnocno-zachodni, a jego predkos¢ nie byta duza i wynosita 0,6 m/s.

64,01-68°C
60,01-64°C

47,62 || 47,93 | 47,79 || 47,70 || 47,61 | 45,66 |EXEELE
52,01-56°C

44,01-48°C
40,01-44°C

47,87 || 47,76 | 47,08 || 47,07 |2360140C

47,93
32,01-36°C

28,01-32°C
24,01-28°C

Rysunek 8. Rozklad temperatury na powierzchni modutéw PV sekcji PV1 w okresie jesiennym, opracowanie
wlasne na podstawie [19]

42



Analiza wphywu lokalizacji i warunkow klimatycznych na temperature i prace paneli PV
elektrowni hybrydowej Wydziatu Elektrycznego PB

Analize rozkladu temperatury na powierzchni paneli PV w okresie zimowym prze-
prowadzono z wykorzystaniem danych pomiarowych z 21.01.2021 r. W tym dniu moduty
osiagnely najwyzsza temperature o godzinie 11:38, a czynnikami wplywajacymi na te
temperaturg byty:

e Temperatura zewnetrzna: 4,3°C;

Irradiancja czeéci ponocnej: 687 W/m?; potudniowe;j: 590 W/m?;

Predkos¢ wiatru: 3,8 m/s;

Kierunek wiatru: 191,3° (NW).
Rozktad temperatury na modutach PV przedstawiono na rysunku 9. Najwyzsza uzy-
skana temperatura wyniosta 26,7°C, a roznica temperatur pomi¢dzy modutem, ktory
osiagnal najwyzsza i najnizszg temperature wynosi 2,12°C. Niewatpliwie wptyw na to
miata niska temperatura otoczenia, stosunkowo duza predko$¢ wiatru, ale przede wszyst-
kim fakt, Zze promieniowanie stoneczne w zimie ma krotszy okres oddzialywania irra-
diacyjnego na moduty PV w stosunku do innych por roku.

64,01-68°C
60,01-64°C
56,01-60°C
52,01-56°C

44,01-48°C
40,01-44°C
36,01-40°C
32,01-36°C
28,01-32°C
24,01-28°C
Rysunek 9. Rozktad temperatury na powierzchni modutow PV sekcji PV1 w okresie jesiennym, opracowanie
wlasne na podstawie [19]

5. Porownanie iloSci wytworzonej energii w zaleznosci od lokalizacji sekcji

Analizujac ilo$¢ wytworzonej energii wykorzystano dane pomiarowe z 2021 roku,
a parametry poszczeg6lnych sekcji elektrowni PV Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Biatostockiej przedstawiono w tabeli 1. Na podstawie danych pobranych z bazy da-
nych serwera Elektrowni PB stworzono charakterystyke porownawcza przedstawiajaca
wygenerowang energi¢ przez poszczegolne sekcje. Aby uzyskaé bardziej obiektywny
obraz generowanej energii w zalezno$ci od lokalizacji sekcji, unormowano wyniki wzgle-
dem rozbieznosci w liczbie paneli PV. Sekcje PV1 i PV3 posiadaja po 12 modutéw,
natomiast w sekcjach PV2a i PV2b ich liczba wynosi 6. Konieczne byto zatem przeli-
czenie na wielkosci wzgledne, co pozwolito na rzetelne poréwnanie uzyskanych wartosci.
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Rysunek 10. Poréwnanie ilosci wyprodukowanej energii wygenerowanej przez kazda z sekcji w 2021 roku,
przy uwzglednieniu tej samej liczby modutéw we wszystkich sekcjach, opracowanie wiasne na podstawie [19]
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Rysunek 11. Przedstawienie rocznej produkcji energii elektrycznej przez kazda z sekcji w 2021 roku,
opracowanie wiasne na podstawie [19]

Wida¢ wyraznie, ze sekcja PV3 ma najwyzsza produkcje energii, co jest zgodne
z oczekiwaniami, gdyz jest to segment modutéw umieszczonych na trackerze. To
0 659,15 kWh wigcej niz sekcja PV1 (nachylona pod katem 38 stopni), czyli paneli
umieszczonych optymalnie, ktora zajela drugie miejsce pod wzglgdem produkcji. Wy-
nosi 31,82% rocznej generacji PV3. Najmniej energii wygenerowaty moduty zainstalo-
wane na elewacji. Sekcja PV2a wygenerowala o 19,1% mniej energii, a PV2b o0 35%
mniej w porownaniu z sekcjg PV1. Nie jest to roznica dyskwalifikujaca, zwlaszcza ze
sekcja PV2b jest odchylona od potudnia az o kat 60°. Porownujac instalacje na elewacji
zawierajgcej panele skierowane na poludniowy wschod (PV2a), mozna stwierdzic¢, ze
w analizowanym przypadku sg one bardziej optacalne niz sekcja PV2b, czyli moduty
zainstalowane na elewacji i skierowane na potudniowy zachod, ze wzgledu na wigksze
odchylenie od potudnia tej sekcji.
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6. Whioski

Whioski sg sformutowane przez autoré6w na podstawie wynikow, obliczen wiasnych
oraz przeprowadzonej analizy danych pozyskanych z systemu pomiarowego przedsta-
wionego rozdziale 2. Celem pracy byta analiza wptywu lokalizacji i warunkéw klima-
tycznych na temperature i prace elektrowni fotowoltaicznej na Wydziale Elektrycznym
PB. Lokalizacja ma bardzo istotny wptyw na pracg catej elektrowni. Nalezy wzia¢ pod
uwagg, ze wyniki analizowane w niniejszym artykule moga nie pokrywac si¢ z wyni-
kami dla analogicznych instalacji zlokalizowanych w innej cze$ci kraju. Wynika to
z r6znic lokalizacyjnych oraz zmiennych warunkow klimatycznych. Oczywiscie zasto-
sowanie trackera jest najbardziej optymalne pod wzgledem produkcji energii elektryczne;,
jednak jest to instalacja budowana w celach naukowych i dydaktycznych. Nalezy pa-
migtac, ze koszt systemu nadgznego jest znacznie wyzszy niz instalacja modutow PV
na stelazu, dodatkowo rozwiazanie to zuzywa energi¢ elektryczng potrzebng do jego
napedu i sterowania. Kazda instalacja powinna by¢ zaprojektowana tak, aby spetniata
dane wymagania w konkretnej lokalizacji. Po przeanalizowaniu pomiaréw odbywaja-
cych si¢ dzieki pracy Elektrowni PV Wydziatu Elektrycznego Politechniki Biatostockiej
mozna stwierdzi¢, ze najbardziej optymalnym rozwigzaniem w pétnocno-wschodniej
Polsce jest instalacja paneli zamontowanych w kierunku potudniowym, nachylonych
pod katem optymalnym, ktéry wynosi w przypadku Biategostoku 38°. Natomiast jesli
inwestor nie ma mozliwosci zainstalowania paneli na gruncie lub dachu w kierunku
poludniowym, to decyzja o zainstalowaniu ich na elewacji budynku réwniez bedzie
stuszna. Drugim bardzo waznym aspektem niniejszego opracowania jest wplyw wa-
runkow klimatycznych na temperature i prace elektrowni fotowoltaicznej. Najwazniejszy
wplyw na ten parametr ma oczywiscie temperatura otoczenia. Wzrost temperatury ze-
wnetrznej powoduje spadek wartosci napiecia na module, co negatywnie wplywa na
wspotczynnik mocy i sprawnos$ci ogniw fotowoltaicznych [20]. Sam rozklad tempera-
tury na modutach w sekcji nie jest idealnie rownomierny, jednak maksymalne roznice
temperatur nie przekraczalty 3°C. W analizowanym przypadku najwigksza roznica tem-
peratur na modutach dla sekcji PV1 wystapita w okresie wiosennym i wyniosta 2,68°C.
Temperatura modutéw podlega ciaglym zmianom ze wzgledu na zmiany temperatury
otoczenia, nat¢zenia promieniowania padajgcego na powierzchni¢ modutow PV, czy tez
predkosci i1 kierunku wiatru, ktory powoduje wychtodzenie paneli [21]. Wszystkie te
okolicznosci musza by¢ brane pod uwage przez projektantéw przy doborze komponentow
w projekcie systemu fotowoltaicznego. Kolejnym waznym zagadnieniem w kontekscie
wplywu warunkow klimatycznych na prace modutu jest natezenie promieniowania sto-
necznego. Przeprowadzona analiza potwierdza zaleznos¢ pomiedzy wysokim napro-
mieniowaniem a wzrostem temperatury modutu. Nalezy jednak pamigtaé, ze wraz ze
wzrostem temperatury otoczenia nastgpuje spadek napigcia obwodu otwartego (Uoc)
w wyniku czego zmniejsza si¢ generowana moc, jednak warto$¢ ta jest znacznie mniejsza
niz przyrost mocy spowodowany wysokim napromienieniem. Kolejnym waznym zagad-
nieniem jest wplyw wystegpowania wiatru i jego kierunku. Naukowcy, oprocz poszuki-
wania sposobéw minimalizacji wptywu rosngcej temperatury podczas pracy ogniw,
prowadza badania nad metodami maksymalizacji wydajnos$ci systemow PV poprzez po-
prawe sprawnosci linii przesylowych energii oraz magazynowania jej nadmiaru. Tech-
nolodzy siggaja po zmian¢ materiatu do produkcji ogniw PV z Si na ogniwa wykonane
ze stopu indu, galu, miedzi, selenu lub innych dostgpnych materiatow, a takze techno-
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logi¢ osadzania opartg na nanotechnologii [22]. Biorac pod uwagg¢ wyniki uzyskane
podczas przedmiotowej analizy, mozna zauwazy¢, ze predkos¢ i kierunek wiatru
mogly przyczyni¢ si¢ do spadku temperatury modutéw, co ostatecznie przetozylo sie
na wzrost mocy generowanej przez panele PV. Nalezy przy tym pamigtac, ze moduty
zainstalowane na elewacji moga by¢ znacznie ograniczone pod wzgledem wptywu wiatru.
Mozna wiegc stwierdzié, ze sposob instalacji moduléw znaczaco wplywa na odprowa-
dzanie ciepta paneli PV do otoczenia. Jest to jednak zjawisko, ktdre trudno kontrolowac,
dlatego waznym aspektem jest przemyslana lokalizacja instalacji w taki sposob, aby
wykorzysta¢ wiatr, tak aby moduty generowaly jak najwiecej energii.

Podzi¢kowanie

Finansowanie: Przedstawione badania zostaly zrealizowane na Wydziale Elektrycznym
i sfinansowane przez Politechnik¢ Biatostocka z funduszu dydaktycznego na wsparcie
dziatalnosci studenckich kot naukowych.
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Analiza wplywu lokalizacji i warunkéw klimatycznych na temperature i prace
elektrowni fotowoltaicznej na Wydziale Elektrycznym PB

Streszczenie

Celem przedstawionej pracy bylo dokonanie analizy wptywu lokalizacji i warunkow klimatycznych na
temperature¢ i prace elektrowni fotowoltaicznej na Wydziale Elektrycznym Politechniki Biatostockie;.
W pracy przedstawiono tematyke zwigzang z konwersjg energii promieniowania stonecznego na energi¢
elektryczng poprzez zastosowanie czterech sekcji paneli fotowoltaicznych umieszczonych na terenie PB
(sekcja zainstalowana optymalnie przy zastosowaniu konstrukcji wsporczej, sekcja wyposazona w precy-
zyjny system nadazny i dwie sekcje modutow umieszczonych na elewacji). Zakres tematyczny dotyczyt
aspektow wplywajacych na efektywnos¢ generacji energii elektrycznej przez panele PV, rozkladu temperatury
na powierzchni modutow fotowoltaicznych, a takze porownania ilosci wytworzonej energii w zaleznosci
od lokalizacji sekcji. Tres¢ artykutu bazuje na danych pomiarowych pozyskanych z systemu archiwizacji
i wizualizacji danych pomiarowych PB. Tre$¢ pracy zostala wzbogacona o informacje pozyskane z lite-
ratury oraz bazuje na wlasnej wiedzy autoréw. Przeprowadzone badania pokazaty, ze wptyw lokalizacji ma
decydujace znaczenie w zakresie potencjalu produkcji energii. Najbardziej korzystne wyniki prezentuje sekcja
umieszczona na trackerze. Potwierdzono i opisano roéwniez wplyw temperatury zewnetrznej, poziomu nasto-
necznienia i ustonecznienia oraz predkosci i kierunku wiatru na poziom generacji energii elektrycznej. Dalsze
prace moga polega¢ na analizie zarejestrowanych wynikow z lat poprzednich, oraz roku 2022 w celu oceny
procesu starzenia si¢ paneli fotowoltaicznych.

Stowa kluczowe: odnawialne zrodta energii, fotowoltaika, energia stoneczna, PV, elektrownia PV
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Analysis of the influence of location and climatic conditions on the temperature
and operation of the photovoltaic power plant in the PB Department of Electrical
Engineering

Abstract

The aim of the presented work was to analyze the influence of location and climatic conditions on the
temperature and operation of a photovoltaic power plant at the Faculty of Electrical Engineering of Bialystok
University of Technology. The paper presents the conversion of solar energy into electricity through the
use of four sections of photovoltaic panels placed on the PB site (a section installed optimally using
a support structure, a section equipped with a precision tracking system and two sections of modules placed
on the fagade). The scope of the article was on aspects affecting the efficiency of power generation by PV
panels, the temperature distribution on the surface of photovoltaic modules, as well as a comparison of the
amount of energy generated depending on the location of the section. The content of the paper is based on
measurement data obtained from the PB measurement data archiving and visualization system. The content
of the paper is enriched with information obtained from the literature and is based on the authors' own
knowledge. The study showed that the influence of location is decisive in terms of energy production
potential. The most favorable results are presented by the section located on the tracker. The influence of
ambient temperature, solar irradiance, hours of sunshine, wind speed and direction on the level of power
generation has also been confirmed and described. Further work may consist of analyzing the recorded
results from previous years, and 2022 to evaluate the aging process of photovoltaic panels.

Keywords: renewable energy sources, photovoltaic, solar energy, PV, PV power plant
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Zastosowanie wielokryterialnych analiz przestrzennych
w procesie wyznaczania lokalizacji
farm fotowoltaicznych z magazynami energii
na przykladzie gminy Nieporet

1. Wprowadzenie

Trwajaca transformacja polskiej energetyki, wynikajaca w znacznej mierze z ko-
niecznos$ci wypetnienia unijnych celéw klimatycznych oraz wytaczania wyeksploatowa-
nych aktywéw weglowych, wymusza skuteczne planowanie i podejmowanie decyzji
zarowno w zakresie wyboru nowych technologii wytwarzania energii elektrycznej, jak
réwniez optymalnych lokalizacji poszczegolnych zrodet wytworezych.

W najblizszych latach zakladane jest osiagniecie znaczacych redukcji poziomoéw
emisji gazow cieplarnianych i zanieczyszczen pytlowych w atmosferze oraz wzrost pro-
dukcji energii pochodzacej z odnawialnych zrodel, co wynika m.in. z zatozen krajowe;j
polityki energetycznej [1]. W $wietle tak postawionych celéw istotnym zadaniem wspot-
czesnej gospodarki jest osiggniecie i utrzymanie niezalezno$ci energetycznej. Kluczowym
elementem wspierajacym realizacje tych priorytetow jest rozwdj energetyki rozproszonej
oraz magazynowania energii. Jedno z podstawowych wyzwan stanowi jednak skala
wymaganych do zrealizowania inwestycji oraz stopien ztozonosci podejmowanych przed-
siewzie¢. Dlatego kluczowym czynnikiem stanowigcym o powodzeniu procesow pla-
nistycznych oraz inwestycyjnych w dziedzinie energetyki jest stosowanie narzedzi
wspierajacych planowanie energetyczne oraz caly proces inwestycyjny. Podstawowym
narzgdziem shuzacym do prowadzenia réznego rodzaju analiz przestrzennych jest
system informacji przestrzennej (GIS, ang. Geographical Information System) [2, 3].
System ten jest czgsto wspierany takze dodatkowymi modelami obliczeniowymi, umoz-
liwiajacymi customizacj¢ istniejacych rozwiagzan na potrzeby rozwigzywania konkret-
nych problemoéw decyzyjnych.

Literatura wskazuje rozne metody wykorzystania technologii GIS do okreslenia po-
tencjatu danego obszaru dla realizacji konkretnych kierunkéw zagospodarowania prze-
strzennego [4-6]. Istnieja tez zrodta, w ktorych przedmiotem badan jest poszukiwanie
terenéw spehniajacych zatozone kryteria dla danej technologii OZE w analizowanym
obszarze, uwzgledniajace zastosowanie sieci inteligentnych (ang. smart grid) [7], maga-
zynow energii [8-11], farm fotowoltaicznych i kolektoréw stonecznych [12-17] czy
elektrowni wiatrowych [18-21].

Podobnie, informacje o teoretycznym potencjale energetyki rozproszonej w podziale
na poszczegodlne technologie OZE zawarte sa w aktualnych opracowaniach strategicz-

! myslinsk@agh.edu.pl, Katedra Ksztattowania i Ochrony Srodowiska, Wydzial Geodezji Gorniczej i Inzy-
nierii Srodowiska, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, https://www.agh.edu.pl/.
2 bogacki@agh.edu.pl, Katedra Ksztattowania i Ochrony Srodowiska, Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzy-
nierii Srodowiska, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, https://www.agh.edu.pl/.
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nych (zarowno rzadowych, jak i pozarzadowych) [22-25]. Ich cechg charakterystyczna
jest jednak ujecie ogodlne, ktore w wigkszosci przypadkow nie wystarcza dla precyzyjnej
selekcji terendw o optymalnych uwarunkowaniach pod wzgledem budowy poszczeg6l-
nych zrodet [26]. Rozwigzania wspierajace okreslenie uzytecznosci danego gruntu do
zastosowania OZE podaja niekiedy instytuty naukowe lub prywatne firmy projektowe.
Ich mankamentem jest jednak komercyjny charakter, brak adekwatno$ci dla obszaru
catego kraju i ograniczona ilo$¢ kryteriow oceny.

Z punktu widzenia inwestora zasadniczym utatwieniem procesu podejmowania decyzji
jest mozliwos¢ prowadzenia analiz wielokryterialnych z uzyciem mozliwie jednego
narzgdzia 1 wykorzystanie wiarygodnych danych Zrédlowych. Dzigki systemom typu
GIS mozliwe jest wykonanie analizy przestrzennej dla nawet bardzo szerokich zaso-
bow danych, w tym wyszukanie najbardziej odpowiednich dzialek, spetniajacych przy-
jete kryteria [27].

Biorac pod uwagg powyzsze, w artykule przedstawiono wyniki wstepnych badan
polegajacych na zastosowaniu wielokryterialnych analiz przestrzennych w celu poszuki-
wania potencjalnej lokalizacji magazynow energii oraz farm fotowoltaicznych w gminie
Nieporet (wojewodztwo mazowieckie). Opracowany model pozwala wskaza¢ optymalne
obszary dla lokalizowania farm fotowoltaicznych wspolpracujacych z bateryjnymi maga-
zynami energii oraz oszacowac potencjal gruntowy obszaréw odpowiednich dla tego
typu inwestycji na okreslonym terenie.

Niniejsza praca prezentuje wstepne/czgsciowe wyniki badan nad stworzeniem wielo-
kryterialnego modelu, umozliwiajacego wybor lokalizacji optymalnych dla budowy OZE
wyposazonych w dodatkowe instalacje magazynowania energii. Dotychczas nie ziden-
tyfikowano publikacji, ktore prezentowatyby uniwersalne podejscie, dajace si¢ zastosowac
do r6znych obszarow calego kraju. Model bedacy przedmiotem niniejszego opracowania,
testowany na przykladzie terenu gminy Nieporet, zostat w zalozeniu przygotowany
w taki sposob, by wspiera¢ lokalizacyjne procesy decyzyjne dla dowolnych gmin/po-
wiatow. Jest wiec on komplementarny do istniejacych na rynku modeli decyzyjnych
0 bardziej selektywnej charakterystyce i zakresie funkcjonalnosci.

2. Opis problemu

Inwestorzy, samorzady oraz jednostki rzadowe i pozarzadowe niejednokrotnie staja
w obliczu problemu polegajacego na koniecznosci wskazania optymalnych obszarow,
w ktorych mozliwe i korzystne jest ulokowanie inwestycji w zrodta odnawialne i maga-
zyny energii. Dla preselekcji obszarow spetniajacych podstawowe kryteria inwestycyjne
oraz wytypowania tych optymalnych zasadne jest opracowanie modelu wielokryterial-
nego, uwzgledniajacego ztozonos¢ tego typu decyzji.

Na potrzeby prowadzonych badan przyjeto, ze podstawowg technologig, dla ktorej
poszukiwane sg optymalne lokalizacje stanowig farmy fotowoltaiczne uzupetione bate-
ryjnymi magazynami energii. Wprowadzenie do uktadu bateryjnego magazynu energii
rozszerzy spektrum mozliwych do petienia funkcji zrodta fotowoltaicznego w systemie
elektroenergetycznym. Ze wzgledu na aktualne uwarunkowania legislacyjne, ktore
czeSciowo ograniczaja mozliwosci rozwoju elektrowni wiatrowych na ladzie oraz wy-
dluzaja w czasie proces przygotowania tego typu zrodel, technologia ta nie zostala
uwzgledniona w opracowanym modelu. Podobnie pomini¢to technologie produkeji energii
elektrycznej z wiatru na morzu, energetyki wodnej i geotermii, gdyz ich specyfika po-
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woduje preferowanie zupelie odmiennych od zrodet fotowoltaicznych obszaréw (zwigza-
nych m.in. z obecnoscia ciekéw i zbiornikow wodnych). Nie jest jednak wykluczone
dalsze rozwinigcie mechanizmu obliczeniowego, tak aby uwzglednial réwniez czynniki
wiasciwe dla tego rodzaju zrédet wytworczych.

3. Opis metod badawczych

Jak wskazano powyzej, gtéwnym celem analizy jest wykorzystanie narzedzi typu
GIS dla wskazania potencjalnych lokalizacji magazynéw energii oraz farm fotowol-
taicznych. Obszarem wybranym do badan czastkowych jest gmina Nieporet, potozona
w Polsce, w wojewddztwie mazowieckim, powiat legionowski (na potnoc od Warszawy).
Teren ten charakteryzuje si¢ wysoka dostepnoscia i aktualno$cia danych przestrzennych
operatora systemu dystrybucyjnego w zakresie infrastruktury energetycznej, co wpty-
neto na mozliwo$¢ przeprowadzenia analiz z wysoka doktadno$cia. Ponadto powierzchnia
gminy Nieporet, wynoszaca 95,67 km?, pozwala na sprawne prowadzenie obliczen geo-
przestrzennych bez koniecznosci stosowania wysokich wymagan sprzetowych. Z kolei
ptaskie uksztattowanie terenu, réznorodne zagospodarowanie oraz dostepno$¢ infra-
struktury pozwalajg podejrzewac, ze przynajmniej czg$¢ terenu uwzglednionego w obli-
czeniach bedzie przydatna pod katem zlokalizowania na nim rozwazanych instalacji.

Calo$¢ analiz przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania QGIS w wersji
3.22.16. ,,Bialowieza” oraz jego zintegrowanego modutu ,,Modelarz Graficzny”. Badania
przeprowadzono w oparciu o metode wielokryterialng (MCA, ang. Multicriteria Analysis)
wykorzystujaca $rednig liniowa (WLC, ang. Weighted Linear Cobination). Mapy przy-
datnosci wzgledem poszczegolnych kryteriow zostaly opracowane z uzyciem rozmytych
metod obliczeniowych (ang. Fuzzy) opartych zar6wno na funkcjach liniowych, jak
i nieliniowych, w zaleznosci od wybranego parametru.

Szereg kryteriow istotnych z punktu widzenia analizy zostat wytypowany w toku oceny
eksperckiej. Ocena wag poszczegolnych kryteriow odbylta si¢ natomiast w oparciu
0 metod¢ AHP (ang. Analytic Hierarchy Process). Zastosowane procedury i metodyka
zostaly szczegolowo opisane ponizej.

Metode AHP zaproponowat Saaty w 1977 roku i od tamtego czasu jest ona ciggle
rozwijana — niektore aspekty rozwoju zostaty przedstawione w pracy [28]. AHP nalezy
do metod wielokryterialnych i oparta jest na tzw. teorii uzyteczno$ci addytywnej. Po-
zwala ona na oceng poszczeg6élnych obiektow poprzez okre$lenie wzglednych wag,
ktére odzwierciedlajg istotnos¢ kazdego kryterium.

Istotng zaletg AHP jest mozliwo$¢ odwzorowania hierarchicznej struktury problemu
decyzyjnego. Dzigki metodzie por6wnan parami uzupehionej oceng werbalng decydenta
mozliwe jest wiarygodne odzwierciedlenie preferencji decydenta. Metoda wspiera takze
decydenta poprzez przypisanie ocenie werbalnej wartosci liczbowej, ktora jest w dalszej
kolejnosci wykorzystywana do obliczefn. Sposob przyporzadkowania ocen liczbowych
do ocen werbalnych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyporzadkowanie ocen liczbowych ocenom werbalnym w metodzie AHP wg Saaty’ego

Ocena werbalna (xi w poréwnaniu do x;) Ocena liczhowa
Ekstremalnie 9
Bardzo silnie 7
Silnie 5
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Umiarkowanie 3
Rownowaznie 1
Posrednie preferencje 2,4,6,8
Preferencje odwrotne Odwrotno$ci ww. liczb

Zrodlo: opracowanie wihasne na podstawie [29, 30].

Na podstawie poroéwnan parami poszczeg6lnych kryteriow lub wariantow decyzyjnych
opracowywane sa macierze poréwnan. Procedura przygotowania rankingu cze$cio-
wego sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

1. sumowanie po kolumnach warto$ci w macierzy poréwnan,

2. normalizacja macierzy (podzielenie warto$ci macierzy w kolumnach przez ich
sumy);

3. usrednienie wartosci z kazdego wiersza.

Uzyskane w ten sposob wartos$ci §rednie sa wzglednymi wagami, ktore sa nie-
ujemne i sumujg si¢ do jedno$ci. Informuja one o preferencjach decydenta — im wyzsza
waga, tym istotniejsze kryterium. Wzgledne wagi wzgledem wszystkich kryteriow
tworza macierz W, a wzgledne wagi kryteriow stanowia wektor w. Ranking koncowy
jest wige iloczynem macierzy kryteriow W i wektora wag wzglednych tych kryteriow w.

Kluczowg kwestia dla zapewnienia wiarygodnosci wynikow metody AHP jest
zgodno$¢ porownan. Ocena zgodnoSci zapobiega sytuacji braku spetnienia jednego
z warunkéw racjonalnosci, czyli tzw. przechodniosci. Do oceny zgodnosci
wykorzystuje si¢ wspotczynnik zgodnosci (c):

_ Amax—n

T r(n-1) (1)
gdzie: Amax — najwicksza warto$¢ wiasna macierzy porownan, n — liczba analizowanych wariantow (kryteriow),
r — wskaznik przyjmujacym wartosci uzaleznione od liczby n wariantow.

Wskaznik r przyjmuje wartosci w zaleznosci od liczby porownywanych obiektow,
co wskazano w tabeli 2. Z kolei warto$¢ Amax Wyznacza si¢ mnozac macierz poroéwnan
przez wektor wag, a nastgpnie dzielgc elementy otrzymanego wektora przez wagi oraz
obliczajac $rednig arytmetyczng. Przyjmuje si¢, ze porownania sa zgodne, jezeli ¢ < 0,1.
W przeciwnym wypadku nalezy powtdrie dokona¢ porownania lub odrzuci¢ uzyskany
wynik [29-31].

Tabela 2. Warto$ci wskaznika r w zaleznosci od liczby n poréwnywanych obiektow (wariantow lub kryteriow)

n 3 4 5 6 7 8 9 10

r 0,58 09 112 1,24 1,32 141 1,45 1,49

Zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie [29, 30].

Wartosci wag uzyskane w metodzie AHP zostaly zaimplementowane do narzedzia
QGIS. Jednak, aby wykona¢ wymagane analizy niezbedne byto w pierwszej kolejnosci
pozyskanie i odpowiednie przygotowanie danych wejsciowych, a nastepnie przeprowa-
dzenie analiz czastkowych na poszczegdlnych warstwach sktadowych modelu GIS.

Model GIS jest sekwencja funkcji tworzong na potrzeby rozwigzania problemu prze-
strzennego lub symulacji proceséw zachodzacych w przestrzeni geograficznej [32].
Zadaniem tego typu modeli jest z jednej strony wyjasnienie $wiata fizycznego, a z dru-
giej dostarczenie narzedzi przydatnych do szeroko rozumianego zarzadzania $rodo-
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wiskiem przyrodniczym. Osigganie tych celow jest mozliwe dzigki sekwencji operacji
przeprowadzanych w GIS na odpowiednim modelu danych. Modele GIS odrézniajg si¢
takze od standardowej sekwencji operacji analizy danych wiekszym stopniem sforma-
lizowania procesu ich tworzenia. Model co do zasady posiada precyzyjnie okreslony
cel, dokumentacje i formalny zapis, ktory umozliwia analize 1 weryfikacje jego zatozen
oraz logicznej i funkcjonalnej spojnosci, jak rowniez pozwala na wykorzystanie przez
innych uzytkownikéw GIS dla odmiennych warunkow i danych.

Klasycznym pojeciem dotyczacym modelowania w GIS jest wprowadzone przez
Tomlina (1990) modelowanie kartograficzne (ang. cartographic modeling), okre$lane
jako sekwencja operacji w GIS, majacych charakter zautomatyzowania technik manual-
nych, takich jak naktadanie lub buforowanie [32]. Dla odréznienia od modeli kartogra-
ficznych modele wykorzystujace relacje matematyczne nazywa si¢ niekiedy modelami
przestrzennymi (ang. spatial models). Jednak podziat ten nie jest precyzyjny i pojecie
modeli przestrzennych bywa takze stosowane w odniesieniu do wszystkich modeli GIS.

W kontekscie rodzaju rozwigzywanego problemu standardowo wyroznia si¢ trzy
grupy modeli tj. modele wskaznikowe, modele przestrzennych procesow fizycznych
i modele regresyjne. Pierwsze z nich (ang. indicator models) okre$laja stopien przydat-
nosci réznych lokalizacji dla danego celu lub wrazliwosci na okreslone zagrozenia,
a ich produktem jest warstwa bezwymiarowych wskaznikéw, ktore przyjmujg charakter
binarny (0-1), porzadkowy ($redni, lepszy, najlepszy) lub ilosciowy (wyrazony licz-
bami rzeczywistymi). Modelowanie wskaznikowe z reguly klasyfikowane jest jako
modelowanie kartograficzne i jest stosowane do zarzadzania srodowiskiem. Drugi rodzaj
modelowania — modelowanie procesow fizycznych — oparte jest na wyznaczonych
matematycznie teoretycznych zaleznosciach fizycznych (gdzie role zmiennych petnia
warstwy GIS). Z kolei modelowanie regresyjne (ang. regression modeling) polega na
estymacji (prognozie) nieznanych wartosci (zmiennych) warstwy Y za pomoca funkcji
regresji, wyznaczanej metodami statystycznymi na podstawie relacji zmiennej estymo-
wanej 1 zmiennych na istniejacych warstwach. Modele wskaznikowe i regresyjne maja
najczesciej charakter modeli statycznych tj. wartosci warstw modelu danych w czasie
nie zmieniaja si¢. Z drugiej strony istnieja réwniez modele dynamiczne, cechujace si¢
zmiennoscig w czasie i umozliwiajace symulacje nawet dtugotrwatych procesow.

Model moze by¢ sekwencja roznorodnych operacji dokonywanych na wielu warst-
wach. Pierwszym krokiem w budowie modelu GIS jest doktadne zdefiniowanie celu
oraz postaci rezultatéw. Kolejnym krokiem jest zbudowanie bazy warstw i zmiennych
stanowiagcych dane wejsciowe do modelu. Proces konstrukcji modelu bywa jednak
prowadzony poczawszy od danych wynikowych do wejsciowych. Graficzng prezentacja
przebiegu modelowania moze by¢ diagram blokowy (ang. flowchart). W zwiazku
Z tym, procedure tworzenia modelu GIS na potrzeby okreslenia przydatnosci danego
obszaru do zlokalizowania w nim instalacji fotowoltaicznych wraz z magazynowaniem
energii przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Graficzna prezentacja modelu GIS wyznaczajacego przydatno$¢ terenu do posadowienia instalacji
fotowoltaicznej wspotpracujacej z elektrochemicznym magazynem energii [opracowanie whasne]. Urban
Atlas — zaséb danych o pokryciu terenu, NMT — Numeryczny Model Terenu, OSD — Operator Systemu

Dystrybucyjnego, WLC — metoda wielokryterialna wykorzystujaca $rednig wazona (ang. Weighted Linear
Combination)

Pojecie przydatnosci (ang. suitability) danego obszaru do realizacji okre§lonego zamie-
rzenia jest typowo stosowane w zarzadzaniu srodowiskiem przyrodniczym. Mapy przy-
datnos$ci (ang. suitability maps) za pomoca bezwymiarowej miary przedstawiajg najcze-
Sciej stopien zgodno$ci z pewnymi zalozonymi warunkami lub wymogami i moga
W znaczacy sposob poprawiac jakos¢ podejmowanych decyzji.

Jak wskazano na rysunku 1, w przypadku problemu decyzyjnego poruszonego
W niniejszym artykule, pierwszym etapem modelu byto przeprowadzenie reklasyfikacji
danych w taki sposob, aby uzyska¢ warstwy odpowiadajace poszczegdlnym kryteriom,
uwzglednionym w analizie AHP. W ten sposob, wykorzystujac ogélnodostepne dane
w zakresie zagospodarowania gruntdow pochodzace z Urban Atlas [33], utworzono
kolejno warstwy przedstawiajgce: transport (sie¢ drog i autostrad), tereny przemystowe
(zindustrializowane), naturalne (chronione), rolne (pola uprawne), wody (cieki i zbior-
niki wodne), jak rowniez tereny o zabudowie mieszkaniowej. Ponadto, na podstawie
danych pozyskanych od operatora systemu dystrybucyjnego (PGE Dystrybucja S.A.)
utworzona zostala warstwa obrazujaca przebieg infrastruktury energetycznej (sieci
sredniego 1 wysokiego napigcia oraz gldwne punkty zasilania).

Nastepnie kazda z warstw poddana zostata operacji obliczania ,,bliskosci” (ang.
proximity). Algorytm ten generuje rastrowa mape¢ sasiedztwa, wskazujaca odlegtos¢
srodka kazdego piksela do $rodka najblizszego zidentyfikowanego piksela okreslonego
typu. Na tym etapie do modelu wprowadzono tez dwie dodatkowe warstwy: ekspozycja
oraz nachylenie. Warstwy te zostaly utworzone przy pomocy numerycznego modelu
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terenu [34], z wykorzystaniem polecen ,,nachylenie” (ang. slope) oraz ekspozycja (ang.
aspect).

Kazda z uzyskanych warstw ,,bliskosci”, nachylenia i1 ekspozycji zostata w dalszej
kolejnosci poddana algorytmowi obliczeniowemu typu rozmytego (fuzzy), co pozwo-
lito na normalizacj¢ wartosci odleglosci od danego elementu kazdego z pikseli na
kazdej warstwie. Operacja ta umozliwia dalsze faczenie warstw poprzez naktadanie. Po
zakonczeniu przygotowania warstw sktadowych mozliwe bylo zastosowanie operacji
naktadania (modut ,,raster calculator”), ktdra pozwolila rownoczesnie na wykorzystanie
wag kryteriow uzyskanych w ramach metody AHP.

Celem wykluczenia z analizy obszaréw catkowicie nieodpowiednich do zlokalizo-
wania na nich instalacji fotowoltaicznej i magazynu energii, ponownie dokonano rekla-
syfikacji warstwy obrazujacej sposob zagospodarowania przestrzennego terenu. Tym
razem celem bylo wykluczenie terendw wodnych (rzeki, jeziora) oraz obszaréw zabu-
dowanych (budynki mieszkalne, uzytecznosci publicznej, obiekty sportowe i rekreacyjne,
budynki przemystowe itp.), poprzez przypisanie odpowiednim pikselom wartosci 0.
Naktadanie mapy wynikowej z polecenia ,.kalkulator rastra” oraz mapy barier, stanowig-
cych przeszkodg w lokalizowaniu przedmiotowych obiektow pozwolilo na opracowanie
docelowej mapy przydatnosci. W ten sposob utworzony zostal takze model GIS, ktory
co do zasady moze by¢ wykorzystany rowniez dla odmiennych warunkéw i danych [35].

Waznym elementem tworzenia modelu jest jego kalibracja. Kalibracja polega na
poréwnaniu modelowanych rezultatéw z prawdziwymi i takiej zmianie parametrow
modelu, aby zapewni¢ jak najwigksza zgodnos¢ wynikow z rzeczywistoscia [32]. Ope-
racj¢ t¢ przeprowadzono z wykorzystaniem rzeczywistych danych o obiektach wytwor-
czych energii elektrycznej i magazynow energii (istniejacych lub bedacych w fazie
planowania). Jednak ze wzgledu na komercyjny charakter danych wyniki tego kroku
nie zostaly opisane w niniejszej publikacji.

4. Prezentacja wynikow

W celu przeprowadzenia analizy wyboru potencjalnych lokalizacji instalacji foto-
woltaicznych wyposazonych w elektrochemiczny magazyn energii w pierwszej kolej-
nosci wyznaczono ekspercko liste kryteriow podlegajacych ocenie. Wykaz wybranych
kryteriow przedstawiono w tabeli 3. Kryteria, z ktorych kazde charakteryzuje si¢
réznymi jednostkami miar oraz przedzialem mozliwych wartosci, podzielono na trzy
umowne grupy: techniczne, srodowiskowe i prawno-organizacyjne.

Tabela 3. Zestawienie kryteriow oceny modelu przydatnoéci terenu do budowy farm fotowoltaicznych
i elektrochemicznych magazynow energii

Lp. Grupa kryteriow Nazwa Kryterium

1. T.1. Blisko$¢ infrastruktury energetycznej (linie: SN, WN, GPZ) [km]
2 Techniczne T.2. Blisko$¢ drog i autostrad [km]

3. T.3. Blisko$¢ terendéw przemystowych [km]

4. S.1. Dystans od obszaréw chronionych [km]

5 $.2. Blisko$¢ terendw rolnych stabej jakosci lub nieuzytkow [km]

6 Srodowiskowe $.3. Ekspozycja zblizona do poludniowej [strony $wiata]

7. $.4. Nachylenie terenu [°]

8. $.5. Dystans od zbiomikéw wodnych [km]

10. Prawno-organizacyjne | PO.1. Dystans od zwartej zabudowy mieszkaniowej [km]

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wybrany zestaw kryteriow zostal poddany ocenie eksperckiej z wykorzystaniem
opisanej wyzej metody AHP, celem wyznaczenia wag poszczegdlnych kryteriow. Oceny
dokonywalo siedmiu ekspertéw o zréznicowanym profilu (Srodowiskowym, technicznym,
sieciowym, inwestycyjnym, analitycznym, ekonomicznym i zarzadczym), reprezentu-
jacych preferencje inwestora. Na podstawie porownan parami poszczegdlnych kryteriow
wyznaczono ostateczne wartosci wag kryteriow. Z uwagi na brak spetnienia warunku
przechodniosci macierzy opracowanych przez dwoch ekspertow (wspodlczynnik zgod-
nosci ¢ > 0,1) ich oceny odrzucono z dalszych analiz. Wyniki analizy AHP przedsta-
wiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wzgledne wartoéci wag poszezegolnych kryteriow, uzyskane w toku analizy AHP

Kryterium | Ekspert | Ekspert | Ekspert | Ekspert | Ekspert | Ekspert | Ekspert | Srednia

1 2 3 4 5 6 7 wag

T.1 0,27 0,16 0,22 0,29 0,28 0,12 0,06 0,23
T.2. 0,11 0,16 0,06 0,12 0,25 0,02 0,02 0,13
T.3. 0,03 0,14 0,18 0,11 0,06 0,13 0,14 0,09
S.1. 0,05 0,08 0,05 0,21 0,12 0,13 0,41 0,09
S.2. 0,31 0,06 0,28 0,15 0,14 0,09 0,07 0,17
S.3. 0,13 0,31 0,13 0,03 0,07 0,38 0,06 0,14
S4. 0,07 0,10 0,10 0,03 0,09 0,07 0,06 0,07
$.5. 0,07 0,02 0,04 0,07 0,02 0,09 0,11 0,04
PO.1. 0,05 0,02 0,04 0,11 0,03 0,10 0,20 0,04

c3 0,090 0,095 0,037 0,064 0,083 0,508 1,964 -

Zro6dho: opracowanie wiasne.

Mozna zauwazy¢, ze w ocenie wigkszosci ekspertdw najistotniejsze znaczenie dla
lokalizacji uktadu instalacji fotowoltaicznej z magazynem energii ma kryterium bli-
skosci infrastruktury energetycznej. Biorac pod uwagg ograniczone mozliwosci przyta-
czeniowe w systemie elektroenergetycznym, blisko$¢ infrastruktury (w tym gtownych
punktow zasilania) moze w znacznej mierze wptynac¢ na mozliwos¢ zlokalizowania tego
typu inwestycji. Z kolei w ujeciu kosztowym odlegltos¢ inwestycji od punktu przyta-
czenia wprost proporcjonalnie przektada si¢ na wielkos¢ naktadéw wymaganych do
poniesienia dla przytaczenia instalacji do sieci elektroenergetycznej. Wysoko oceniang
grupg kryteriow sa tez kryteria srodowiskowe dotyczace w szczegdlnosci ekspozycji,
jak i sposobu zagospodarowania danego terenu. Kryteria te wydajg si¢ mie¢ wysokie
znaczenie w odniesieniu do technologii fotowoltaicznej, ktéra wymaga dobrego nasto-
necznienia, przektadajacego si¢ bezposrednio na produktywnos¢ instalacji, jak i odpo-
wiednio duzej, niezagospodarowanej i niezacienionej powierzchni do jej posadowienia.
Co ciekawe, w ocenie ekspertow odlegltos¢ tego typu instalacji od zabudowy miesz-
kaniowej nie jest priorytetem, co moze §wiadczy¢ o dosy¢ wysokiej akceptacji spoteczne;j
tego typu rozwigzan oraz niskiej szkodliwosci dla zdrowia ludzi. Dzigki zastosowanej
metodzie, w posredni sposéb mozliwe jest zapewnienie poréwnywalnosci kryteriow
0 charakterze ilo§ciowym z kryteriami o charakterze jakoSciowym.

3 ¢ — wspotczynnik zgodnosci.
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Opisana powyzej analiza AHP pozwolita na uzyskanie wag kryteriow, ktore zostaty
wykorzystane w modelu GIS. Jak wspomniano, wypracowany model co do zasady
moze by¢ wykorzystywany do analizy innych obszaréw.

Jednym z pierwszych rezultatow czastkowych bedacych efektem pracy modelu jest
warstwa prezentujaca ekspozycje terenu (ang. aspect). Jest ona wynikiem dziatania
funkcji ,,aspect”, ktora wyznacza kierunek, w ktérym zwrocone jest nachylenie terenu.
Aspekt 0 oznacza, ze nachylenie jest skierowane na poélnoc, 90 — na wschod, 180 — na
potudnie i 270 — na zachdd. Z punktu widzenia przedmiotowe] analizy interesujace sa
obszary skierowane w kierunku potudniowym lub zblizonym do potudniowego (potu-
dniowo-wschodnim i potudniowo-zachodnim), gdzie mozliwe jest uzyskanie wyzszej
produktywnosci z instalacji fotowoltaicznych. W zwiazku z powyzszym normalizacja
tej warstwy zostata przeprowadzona metoda rozmyta (funkcja ,,fuzzify raster — gaussian
membership”), ktora przeksztalca raster wejsciowy w raster rozmyty przez przypisanie
wartos$ci przynalezno$ci do kazdego piksela przy uzyciu funkcji przynaleznosci Gaussa.
Wartosci przynaleznosci mieszcza si¢ w zakresie od 0 do 1. W rastrze rozmytym
warto$¢ 0 oznacza brak przynaleznosci do zdefiniowanego zbioru rozmytego, podczas
gdy warto$¢ 1 oznacza petng przynaleznos¢. Funkcja przynaleznosci gaussowskiej jest
zdefiniowana jako [36]:

w(x) = e~ firx=12)° )
gdzie: 1 jest rozpigtoscia, a f2 punktem $rodkowym.

Dla uzyskania pozadanego rozmycia ekspercko wyznaczono warto$¢ fi jako 0,00001,
a f, jako 180. Wynik kalkulacji nachylenia oraz warstwy rozmytej zaprezentowano na
rysunku 2.

7,

[opracowanie wtasne]

W podobny sposéb przygotowane zostaly warstwy odpowiadajace poszczegolnym
sposobom zagospodarowania terenu. Przyktadowo, warstwe dotyczaca transportu (drogi,
autostrady) oraz warstwe rozmyta pokazujaca znormalizowang warto$¢ odleglosci za-
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prezentowano na rysunku 3. Wykorzystana w tym przypadku funkcja malejaca przy-
pisuje warto$¢ O jesli dany piksel wykazuje brak przynaleznosci do zdefiniowanego zbioru
rozmytego, podczas gdy warto$¢ 1 oznacza pelna przynalezno$¢. Malejaca funkcja
przynaleznosci jest zdefiniowana jako [36]:

1
p(x) = H(fw 3)
2

gdzie: f1 jest rozpigtoscia, a f2 punktem srodkowym.

W tym przypadku warto$¢ rozpigtosci okreslono ekspercko na 1,2, natomiast punkt
srodkowy wynosi 300. Na tej podstawie wida¢, ze preferowane jest bliskie potozenie
terenu wzgledem drég dojazdowych. Jednak juz odleglo$¢ przekraczajaca ok. 500 m
(w linii prostej) wptywa na konieczno$¢ doprowadzenia dedykowanej drogi dojazdo-
wej do inwestycji 1 moze zwigkszac koszt przedsigwzigcia.

LEGENDA %
Transport - fuzzy Y01 2km

1 O ——)
0,200974 =

Rysunek 3. Wynik algorytmu ,,distance” dla obiektéw typu transport (po lewej) oraz ,,fuzzify raster — small
membership” (po prawej) [opracowanie whasne]

Trzeci rodzaj algorytmu rozmytego (,,fuzzify membership — large membership”)
zostal zastosowany m.in. w opracowaniu warstwy dotyczacej terendow zurbanizowanych
(rys. 4). Podobnie jak w przypadku funkcji malejacej, tutaj rowniez warto$¢ 0 oznacza
brak przynaleznosci, a warto$¢ 1 — pelng przynalezno$é. Funkcja rosnaca zdefiniowana
jest jako [36]:

1
ux) = vEseg) 4)

gdzie: f1 jest rozpigtoscia, a f2 punktem $rodkowym.

Ekspercko wytypowane warto$ci rozpigtosci 1 punktu srodkowego przyjely tym ra-
zem odpowiednio warto$ci: 2 1 100. Oznacza to, ze juz odsunigcie potencjalnej lokali-
zacji instalacji o ok. 150 m pozwala uwaza¢ dany obszar za przydatny do budowy
inwestycji.
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LEGENDA

0 1 2 km Zabudowa - fuzzy

[ ] g 0,994022
0

LEGENDA
Zabudowa - odlegtosé

g 1 289,495972
0

Rysunek 4. Wynik algorytmu ,,distance” dla obiektow typu tereny zubranizowane (po lewej) oraz ,,fuzzify
raster — large membership” (po prawej) [opracowaniec wiasne]

Analogicznie (ekspercko) definiowane byly funkcje odpowiadajace pozostalym
kryteriom modelu. Ich parametry zaprezentowano w tabeli 5.

Tabela 5. Zestawienie funkgcji i parametréw wykorzystanych w wielokryterialnym modelu wyboru terenéw
optymalnych do budowy instalacji fotowoltaicznych wraz z magazynami energii

s Punkt
Warstwa Nazwa algorytmu Rozpigtosé srodkowy

Infrastruktura energetyczna Fuzzify raster — small membership 12 1500
Transport Fuzzify raster — small membership 1.2 300
Tereny przemystowe Fuzzify raster — small membership 5 500
Tereny naturalne Fuzzify raster — large membership 1 500
Tereny rolne Fuzzify raster — small membership 15 500
Zbiorniki i cieki wodne Fuzzify raster — large membership 2 500
Tereny zabudowane Fuzzify raster — large membership 2 100
Ekspozycja Fuzzify raster — gaussian membership 0,00001 180

Zrodto: opracowanie wiasne

Jak wida¢ powyzej, przyjete rodzaje funkcji rozmytych oddaja co do zasady reguty
okreslone wczesniej podczas definiowania kryteriow modelu. Algorytm typu ,,small
membership” zostaty uzyte w odniesieniu do obiektow, ktorych bliskos¢ (sgsiedztwo)
jest pozadane. Z kolei algorytm typu ,,large membership” wykorzystano w zakresie
obiektow, ktore co do zasady powinny by¢ zlokalizowane z dala od przedmiotowe;j
instalacji.

W zwigzku z faktem, Ze instalacje fotowoltaiczne i magazyny energii nie mogg bez-
posrednio sgsiadowa¢ m.in. z obszarami leSnymi czy terenami chronionymi, w modelu
uwzglednione zostalo odpowiednie odsuniecie si¢ od tego typu obszarow. Podobnie,
w przypadku zbiornikow i ciekow wodnych czy terenow zabudowanych, bowiem pod-
stawowym zatozeniem jest budowa farmy fotowoltaicznej na gruncie, a nie w formie
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instalacji ptywajacej czy dachowe;j. Z kolei bliskos¢ obiektow takich jak: infrastruktura
energetyczna, sieci transportowe, tereny przemystowe czy obszary rolne jest korzystna
1 wplywa na obnizenie kosztéw budowy tego typu instalacji, co rowniez znalazto
odzwierciedlenie w zatozeniach modelu.

Celem uwzglednienia w analizie wszystkich wyzej wymienionych kryteriow, wraz
z przypisaniem im odpowiednich wag wskazanych dzigki metodzie AHP, wykorzystano
funkcje kalkulatora rastrowego, ktora bazujac na metodzie WLC (ang. Weighted Linear
Combination) pozwolita na potaczenie poszczegdlnych warstw zgodnie z rownaniem:

W =023 *w, + 0,13 *w; + 0,09 xw, + 0,09 * w, + 0,17 * w;. + 0,14 =
Weksp + 0,07 * Wygep + 0,04 * wy, + 0,04 * w, (5)

gdzie: W — warstwa wynikowa algorytmu WLC; wi — warstwa rozmyta odlegtosci odpowiednio od: we —
infrastruktury energetycznej, wt — transportu, Wp — terenu przemystowego, wn — obszaréw chronionych, lasoéw,
itp., wr — rolnictwa, Weksp — ekspozycji, Wnach — hachylenia, ww —wody, w; — zabudowy.

Aby unikna¢ posadowienia przedmiotowej inwestycji w terenie do tego nieprzezna-
czonym (jak zbiorniki wodne, utwardzone powierzchnie drogowe, zabudowa mieszka-
niowa, uzytecznosci publicznej itp.) dodatkowo utworzona zostala warstwa tzw. barier,
stanowigca ,,maske”. Dzigki operacji mnozenia warstwy wynikowej z algorytmu WLC
oraz ,,maski” z warstwy wynikowej wytaczone zostaja obszary nie nadajace si¢ do budowy
zrodla wytworczego i magazynu energii. W ten sposob uzyskano mape przydatnosci
terenu do zlokalizowania instalacji fotowoltaicznej wyposazonej w elektrochemiczny
magazyn energii, co przedstawiono na rysunku 5.

LEGENDA o i
Przydatnosé B o 1 2km
D 0,914614 t ‘ i [ S—]

o ]

Rysunek 5. Mapa wynikowa przydatnosci terenu do zlokalizowania instalacji fotowoltaicznej wyposazonej
w elektrochemiczny magazyn energii [opracowanie wiasne]

Obszary oznaczone kolorem niebieskim i zielonym co do zasady opisuja teren
0 wskazniku przydatnosci do zlokalizowania farmy fotowoltaicznej wraz z magazynem
energii przekraczajacym 0,5. Tereny oznaczone kolorem zottym i czerwonym z kolei
sg traktowane jako cechujace si¢ niskg przydatnoscig dla tego typu rozwigzan.
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Widoczny w zachodniej czesci gminy Nieporgt obszar w kolorze zielonym jest to teren
o rolniczym kierunku zagospodarowania, zlokalizowany w niewielkiej odlegtosci od
kilku linii $redniego napiecia oraz drog dojazdowych. Z drugiej strony, po wschodniej
stronie rzeki Narew (potudniowo-wschodnia czgs¢ gminy), widoczny jest obszar o jesz-
cze wyzszym zaggszczeniu drog, zawierajacy fragmenty terenu zindustrializowanego.
Stad przydatnos¢ tej czesci jest najwyzsza sposrod catej mapy. Z kolei obszar potozony
w cze$ci podtnocno-wschodniej, z uwagi na pokrycie terenu przez lasy, blisko$¢ zbior-
nika wodnego (Jezioro Zegrzynskie) oraz male zageszczenie sieci elektroenergetycznej,
wykazuje umiarkowang przydatnos¢ dla umiejscowienia instalacji fotowoltaicznej wraz
z magazynem energii. Wykluczone (a wigc oznaczone kolorem czerwonym) tereny
obejmuja przede wszystkim zbiorniki wodne i wody ptynace, jak rowniez tereny po-
kryte istniejaca zabudowa mieszkaniowa, uslugowa i przemystowa.

5. Podsumowanie

Zastosowanie narzedzi GIS celem wyboru lokalizacji zrodet wytwarzania energii
elektrycznej jest powszechnie podnoszone w literaturze. Wiele z przeprowadzonych
badan koncentrowato si¢ réwniez na instalacjach fotowoltaicznych lub stonecznych
[12-17]. W ostatnim czasie popularnos¢ zdobywajg tez badania nad uzyciem GIS dla
okreslenia potencjalnych miejsc budowy magazynoéw energii, co jest zwigzane z ko-
niecznoscig gromadzenia nadwyzek energii elektrycznej produkowanych przez mniej
stabilne zrodta odnawialne [8-11].

Zaprezentowana w niniejszym artykule analiza wielokryterialna, wykorzystujaca
narzgdzia GIS, bazujaca na metodach WLC oraz Fuzzy Logic pozwala w sposob
zobiektywizowany 1 wydajny wykona¢ preselekcje terenéw odpowiednich dla budowy
instalacji fotowoltaicznych z magazynami energii. Biorac pod uwage kryteria wybrane
w toku oceny eksperckiej i uporzadkowane przy uzyciu metody AHP, wynik modelu
wskazat 3 gtowne preferowane lokalizacje w ramach Gminy Nieporet.

Pierwszy z obszarow miesci si¢ w zachodniej czeSci gminy Nieporet. Jest to teren
rolniczy, przez ktory przebiega kilka linii §redniego napiecia oraz drog dojazdowych.
Drugi z potencjalnych obszaréw zidentyfikowano w potudniowo-wschodniej czesci
gminy. Charakteryzuje si¢ on rolno-przemystowym kierunkiem zagospodarowania oraz
bardziej zageszczong siecig drogowa. Trzeci z wytypowanych obszaré6w potozony jest
w czgsci péinocno-wschodniej. Biorac pod uwage wysoka lesisto$¢ terenu, blisko$é
zbiornika wodnego (Jezioro Zegrzynskie) oraz mate zageszczenie sieci elektroenerge-
tycznej teren ten wykazuje umiarkowana przydatnos¢ dla umiejscowienia instalacji
fotowoltaicznej wraz z magazynem energii. Wykluczone w toku analiz obszary to
glownie zbiorniki i cieki wodne oraz tereny zabudowane.

Analizujagc wyniki modelu nalezy jednak pamigta¢, ze sa one determinowane
W znacznej mierze ekspercka oceng wag poszczegolnych kryteriow. W ramach tej oceny
najwicksze znaczenie przypisano do kryterium bliskosci infrastruktury energetycznej,
na co z pewnos$cig wplyw majg ograniczone mozliwosci przylaczeniowe w systemie
elektroenergetycznym oraz znaczacy udziat kosztow przytaczenia w ogolnej wielkosci
nakladow inwestycyjnych instalacji.

Pomimo teoretycznej mozliwosci budowy instalacji dachowych lub plywajacych,
inwestycje takie nie byly przedmiotem rozwazan przedmiotowej analizy. Dlatego, aby
unikngé zlokalizowania farmy fotowoltaicznej oraz magazynu energii w terenie do
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tego nieprzeznaczonym, z analiz wylaczone zostaly obszary wodne i zabudowane.
Instalacje tego typu nie moga takze bezposrednio graniczy¢ z lasami czy obszarami
chronionymi, co rowniez zostato przewidziane w przeprowadzonym badaniu.

Zaletg opracowanego modelu jest jego prostota, dzieki czemu jest on przejrzysty
i zrozumiaty dla osob nie bedacych ekspertami w tej dziedzinie. Ponadto, moze by¢
stosowany rowniez w odniesieniu do innych obszaréw kraju, przy czym adekwatno$¢
wynikow w terenie o innej charakterystyce (np. gorzystych, podmoktych) nalezy po-
twierdzi¢ w toku dalszych badan. Wykorzystanie modelu do takich analiz wymagatoby
jednak jedynie wstepnego przygotowania danych w taki sposob, aby zapewnic rastrowe
mapy bedace danymi wsadowymi do modelu.

Opracowany model wykazuje rowniez wysoka elastyczno$¢. Mozliwe jest m.in.
zmodyfikowanie wag uzytych w ramach algorytmu WLC w zaleznosci od indywidual-
nych preferencji decydenta. Ponadto, w razie wej$cia w zycie regulacji wymagajacych
np. zapewnienia wigkszej odlegtosci instalacji OZE i magazynow energii od zabudowy
mieszkaniowej mozliwe jest takze dostosowanie algorytméw rozmytych poprzez do-
branie innych wartosci punktu $rodkowego i rozpigtosci. Cechy te wptywaja w ocenie
autordw na znaczne rozszerzenie spektrum zastosowan przedmiotowego modelu oblicze-
niowego. Reasumujac rozwazania dotyczace zastosowania metody AHP w powigzaniu
z GIS do wyboru optymalnej lokalizacji inwestycji fotowoltaicznych i magazynow
energii, mozna zaakcentowac nastepujace walory takiego podejscia: wsparcie decydenta
w zakresie ustalania wag poszczegélnych kryteriow modelu z wykorzystaniem oceny
lingwistycznej, przejrzysta graficzna prezentacja wynikow algorytmu obliczeniowego
oraz uniwersalnos¢, elastycznos¢ i skalowalno$¢ modelu pozwalajaca przenosi¢ go do
dowolnych innych obszarow Polski (po potwierdzeniu poprawnego dziatania mecha-
nizmu w terenie o innej charakterystyce przestrzennej).

W zwiagzku z szybkim postgpem nauki w dziedzinie uczenia maszynowego poten-
cjalnie mozliwe jest zastosowanie do rozpoznawania obszarow przydatnych do posa-
dowienia instalacji fotowoltaicznych 1 magazyndéw energii rowniez algorytméw typu
,machine learning”, co moze by¢ przedmiotem dalszych badan.

Z kolei istniejacy model mozna rozszerzy¢ geograficznie na inne obszary Polski lub
Europy 1 zbada¢ jego dziatanie w innych warunkach uksztattowania terenu. W razie
zmiany preferencji inwestorskich mozliwe jest tez modyfikowanie wykorzystanych
w modelu wag poszczegdlnych kryteriow, co roéwniez doprowadzi do uzyskania od-
miennych wynikéw.
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Zastosowanie wielokryterialnych analiz przestrzennych w procesie wyznaczania
lokalizacji farm fotowoltaicznych z magazynami energii na przykladzie gminy
Nieporet

Streszczenie

Przedmiotem opracowania jest prezentacja cz¢§ciowych badan nad stworzeniem wielokryterialnego modelu,
umozliwiajacego wybor lokalizacji optymalnych dla budowy OZE wyposazonych w dodatkowe instalacje
magazynowania energii. Trwajaca transformacja polskiej energetyki wymusza skuteczne planowanie i podej-
mowanie decyzji zarobwno w zakresie wyboru technologii wytwarzania energii elektrycznej, jak rowniez opty-
malnych lokalizacji poszczegoélnych zrodel wytworczych. Znaczacym utatwieniem procesu podejmowania
decyzji jest mozliwo$¢ prowadzenia analiz wielokryterialnych z uzyciem systemow typu GIS, ktére umoz-
liwiaja wykonanie modeli przestrzennych dla bardzo szerokich zasobéw danych. Cato$¢ analiz zaprezento-
wanych w artykule przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania QGIS. Badania przeprowadzono
w oparciu o metode wielokryterialng (MCA, ang. Multicriteria Analysis) wykorzystujaca $rednia liniowa
(WLC, ang. Weighted Linear Cobination). Mapy przydatnosci wzgledem poszczegdlnych kryteriow zostaty
opracowane z uzyciem rozmytych metod obliczeniowych (ang. Fuzzy) opartych zaréwno na funkcjach
liniowych, jak i nieliniowych, w zalezno$ci od wybranego parametru. Ocena wag poszczegdlnych kryteriow
odbyta si¢ natomiast w oparciu o metodg AHP (ang. Analytic Hierarchy Process). Dotychczas nie ziden-
tyfikowano publikacji, ktore prezentowatyby uniwersalne podejscie, dajace si¢ zastosowa¢ do roéznych
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obszaréw catego kraju. Model bedacy przedmiotem niniejszego opracowania, testowany na przyktadzie
terenu gminy Nieporet, zostal w zatoZeniu przygotowany w taki sposob, by wspiera¢ lokalizacyjne procesy
decyzyjne dla dowolnych gmin/powiatow. Jest wigc on komplementarny do istniejacych na rynku modeli
decyzyjnych o bardziej selektywnej charakterystyce i zakresie funkcjonalnosci.

Stowa kluczowe: GIS, OZE, magazynowanie energii, model decyzyjny

The use of multi-criteria spatial analyzes in the process of determining
the location of photovoltaic farms with energy storage on the example
of the Nieporet municipality

Abstract

The subject of the study is the presentation of the partial results of the model enabling the multi-criteria
selection of optimal locations for the construction of photovoltaic installations supplemented with energy
storage installations. The ongoing transformation of the Polish energy sector forces effective planning and
decision-making both in terms of the choice of electricity generation technology, as well as the optimal
locations of individual generation sources. A significant facilitation of the decision-making process is the
possibility of conducting multi-criteria analyzes using GIS, which enable the creation of spatial models for
very wide data resources. All analyzes presented in the article were carried out using the QGIS software.
The research was conducted based on the Multicriteria Analysis (MCA) method using the Weighted Linear
Combination (WLC). Suitability maps for particular criteria were developed using fuzzy calculation methods
based on both linear and non-linear functions, depending on the selected parameter. The assessment of the
weights of individual criteria was based on the Analytic Hierarchy Process. So far, no publications have
been identified that would present a universal approach applicable to different areas of the country. The
model being the subject of the article, tested on the example of the area of the Nieporgt commune, was
developed in such a way as to support decision-making processes for any commune/poviat. Therefore, it is
complementary to the decision-making models existing on the market with more selective characteristics
and scope of functionality.

Keywords: GIS, RES, energy storage, decision making model
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Uwarunkowania srodowiskowe lokalizacji farm
fotowoltaicznych na obszarach rolniczych w Polsce

1. Wprowadzenie

Branza fotowoltaiczna jest jedng z intensywnie rozwijajacych sie, zarbwno w ujeciu
lokalnym, jak i globalnym. Energia stoneczna jest powszechnie dostgpna i mozliwa do
fatwego pozyskania. Exley i in. [1] wskazuje, ze wykorzystanie energii stonecznej jest
rozwigzaniem czesto stosowanym ze wzgledu na rentownos¢ w réznych klimatach i ska-
lowalnos$¢, umozliwiajacg wdrozenia o réznej mocy, od mieszkalnej po skale uzytkowa.

Na obszarach zurbanizowanych panele fotowoltaiczne stawiane sa na dachach, ogro-
dzeniach i balkonach; na obszarach wiejskich — na gruntach rolnych stabszych klas.
W niektorych krajach (Dania, Szwecja) montaz paneli na terenach wykorzystywanych
do produkgc;ji rolniczej jest catkowicie zakazany. W Polsce dopuszczalny jest montaz na
glebach stabszych lub odtogowanych pod warunkiem wykazania braku negatywnego
wplywu na srodowisko naturalne.

Lambert i in. [2] wskazuja na fakt, Ze pomimo coraz powszechniejszego wykorzy-
stywania technolgii paneli fotowoltaicznych do produkcji energii elektrycznej wptyw
budowy i eksploatacji parkow stonecznych na srodowisko nie jest jeszcze dobrze zba-
dany. Zwlaszcza, ze w niektorych sytuacjach (zaleznie od lokalizacji) budowa parku
solarnego wymaga czesciowego usunigcia ro§linnosci i niwelacji terenu. Moze to przy-
czynia¢ si¢ do zmieniany mikroklimatu i funkcjonowania gleby.

Realizacja inwestycji wielkoobszarowej stanowi zawsze wyzwanie, zarowno dla $ro-
dowiska, jak i dla wiasciciela gruntow. Konieczna jest analiza obejmujaca perspektywe
i skutki krotko- i dlugoterminowe. Farja i Maciejczak [3] zwracajg uwagg, ze dylemat
rolnikow powinien by¢ rowniez postrzegany jako czgs¢ problemu dobrobytu spotecznego,
ktéry obejmuje dodatkowe czynniki, takie jak wartosci ekologiczne i estetyczne kon-
kurujacych ze soba sposobow uzytkowania gruntow.

2. Uwarunkowania prawne lokalizacji farm fotowoltaicznych w Polsce

Lokalizacja instalacji wytwarzajacych energi¢ ze zrodet odnawialnych jest uwarun-
kowana zapisami ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym [4]:

2a. Jezeli na obszarze gminy przewiduje si¢ wyznaczenie obszaréw, na ktorych
rozmieszczone bedq urzqdzenia wytwarzajgce energie z odnawialnych Zrodet
energii o mocy zainstalowanej wigkszej niz 500 kW, a takze ich stref ochronnych
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zwigzanych z ograniczeniami w zabudowie oraz zagospodarowaniu i uzytko-
waniu terenu, w studium ustala sie ich rozmieszczenie z wylqczeniem:

1) wolnostojgcych urzgdzen fotowoltaicznych, o mocy zainstalowanej elektrycznej
nie wigkszej niz 1000 kW zlokalizowanych na gruntach rolnych stanowigcych
uzytki rolne klas V, VI, VIz i nieuzytki — w rozumieniu przepisow wydanych na
podstawie art. 26 ust. 1 ustawy z dnia 17 maja 1989 r. — Prawo geodezyjne
i kartograficzne;

2) urzgdzen innych niz wolnostojgce.

Budowa farm fotowoltaicznych zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia
10 wrzesnia 2019 roku w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco oddziatywac na $ro-
dowisko [5] zaliczana jest do przedsigwzigé mogacych potencjalnie znaczaco oddziaty-
wac na srodowisko:

§ 3. 54) zabudowa przemystowa, w tym zabudowa systemami fotowoltaicznymi,
lub magazynowa, wraz z towarzyszqcqg jej infrastrukturg, o powierzchni
zabudowy nie mniejszej niz:

a) 0,5 ha na obszarach objetych formami ochrony przyrody, o ktorych mowa
wart. 6 ust. 1 pkt 1-5, 8 i 9 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie
przyrody, lub w otulinach _form ochrony przyrody, o ktorych mowa w art. 6 ust.
1 pkt 1-3 tej ustawy,

b) 1 ha na obszarach innych niz wymienione w lit. a.

Wybér optymalnej dziatki pod budowe farmy fotowoltaicznej jest znacznie bardziej
wymagajace niz w przypadku innych inwestycji. Zgodnie z prawem, wielkopowierzch-
niowe instalacje mogg by¢ usytuowane wytacznie na gruntach klasy IV lub nizszej oraz
na nieuzytkach rolnych. Aktualnie trwaja prace zmierzajace na wykluczeniu gruntow klasy
IV spod mozliwosci zabudowy instalacjami fotowoltaicznymi, podobnie jak ma si¢ to
w przypadku gruntéw klas I-I1I. Dotyczy to realizacji inwestycji w oparciu o decyzj¢
0 warunkach zabudowy dla instalacji o mocy wigkszej niz 150 kW oraz instlacji o mocy
zainstalowanej elektrycznej wickszej niz IMW dla pozostatych terenow [6].

Realizacja inwestycji musi by¢ zgodna z zapisami prawa miejscowego, a wiec
z miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego. W przypadku, gdy teren nie
jest objety planem miejscowym konieczne jest uzyskanie informacji, czy inwestycja
tego typu jest uwazana za inwestycj¢ celu publicznego.

3. Uwarunkowania Srodowiskowe lokalizacji farm fotowoltaicznych
W praktyce inwestycyjnej decydujace znaczenie o wyborze miejsca posadowienia
wigkszych instalacji fotowoltaicznych (>150 kW) maja nastepujace kryteria [7]:
e naslonecznienie;
ekspozycja na strony $wiata;
odlegtos$¢ od zabudowy;
odleglos¢ od linii energetycznej $redniego napigcia (SN);
odlegtos¢ od drog publicznych.
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Mniejsze znaczenie majg kryteria srodowiskowe, takie jak siedliska przyrodnicze,
obecnos$¢ ciekdw wodnych czy tez obecnos¢ analizowanej dziatki w obszarach objetych
ochrong prawna.

Jak podaje Foks i in. [8] najwickszy wplyw na lokalizacj¢ farm fotowoltaicznych
ma nastonecznienie oraz ekspozycja terenu. Najmniejszy — odleglos¢ od drog.

Przyjmuje sie, ze dzialka do realizacji inwestycji powinna by¢ na tyle duza, aby usta-
wione w rzgdach panele fotowoltaiczne wzajemnie si¢ nie zacienialy. W praktyce dla
farmy fotowoltaicznej o mocy 1 MW minimalna wielko$¢ dziakki to ok. 2 ha. Przy ograni-
czeniu co do powierzchni liczba potencjalnych lokalizacji ulega znacznemu ograniczeniu.

Z praktyki wykonawczej wynika [7], ze optymalne sg dzialki o plaskiej powierzchni
znajdujace si¢ z dala od strefy zurbanizowanej, w odleglosci maksymalnie 200 m od linii
energetycznej SN, gdyz wicksza odleglos¢ powoduje wzrost kosztow catej inwestycji.
Pomimo koniecznosci dostepu do drogi publicznej dziatka pod fotowoltaike nie powinna
graniczy¢ bezposrednio z pasem drogowym [8].

3.1. Réznorodnos$¢ biologiczna, rosliny, zwierzeta i siedliska przyrodnicze

Pola orne na ogo6t cechuje bior6znorodno$¢ nizsza niz na uzytkach zielonych. Reali-
zacja farm fotowoltaicznych na obszarach uzytkowanych rolniczo badz nieuzytkach
nie wptywa w sposob znaczny na bioréznorodnos¢ obszaru. Realizacja inwestycji nie-
uchronnie wigze si¢ z koniecznoscia budowy ogrodzenia w celu ochrony instalacji przed
wandalami oraz wigkszymi zwierzetami. Ogrodzenie takie, z uwagi na koszty inwesty-
cyjne, jest najczes$ciej wykonywane w postaci siatki drucianej, bez podmurowki, co
umozliwia migracj¢ mniejszym zwierzetom [9, 10].

W celu przeciwdziatania niekorzystnym zjawiskom, w tym ograniczaniu przestrzeni
dla zwierzat wskazane jest realizacji farmy fotowoltaicznej nie jako ogrodzonego mono-
litu, lecz wydzielonych enklaw o zr6znicowanej powierzchni. Pozwoli to na zapewnienie
wiekszym zwierzetom szlakow migracyjnych na osiach i posrednio — zniwelowaniu
zjawiska ,.fragmentacji siedlisk”. Metoda ta jest z powodzeniem stosowana jako
niskokosztowe rozwigzanie pozwalajace — pomimo inwestycji — zachowac¢ potaczenia
ekologiczne [11].

Uzyskanie zgody na realizacj¢ farmy fotowoltaicznej zwigzane jest z oddzialywaniem
skumulowanym. Aktualnie, w dobie ,,mody na fotowoltaike” farmy moga powstawac
jako niezalezne inwestycje lub by¢ elementem wykonczenia dachow lub ogrodzen.
W przypadku duzych potaci o jednakowym charakterze (tzw. pustyn), wystapi oddziaty-
wanie negatywne, ktore w przypadku np. ptakéw wykorzystujacych siedliska nadwodne
moga myli¢ te obszary z terenami siedlisk nadwodnych. Zjawisko takie potwierdzaja
m.in. badania Loss i in. [12] i Harrisona i in. [13]. Duzo bardziej szkdliwe wydaja si¢ pod
tym wzglgdem systemy stosowane na terenach pustynnych, gdzie energia stoneczna moze
by¢ pozyskiwana jest przez obracajace si¢ panele rozlokowane na duzych obszarach
(np. lvanpah Solar Plant czy Genesis Solar Energy Project) [13, 14].

Nalezy zauwazy¢, ze lokalizowanie na obszarach przyleglych roznych inwestycji
(t. farm fotowoltaicznych) nie stoi w sprzecznosci z ochrong $rodowiska — 0 ile zapewni
si¢ zroznicowane zagospodarowanie obszarow i mozliwo$¢ migracji zwierzat.

W trakcie realizacji inwestycji najczesciej spotyka sie gatunki ssakow nalezace do
lokalnej fauny. Po wybudowaniu elektrowni solarnej teren inwestycji moze stac si¢ zero-
wiskiem dla zwierzat owadozernych (ptazow, ptakow i ssakéw) tym samym bedzie
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stanowit atrakcyjny teren w kontekscie bioréznorodnosci gatunkowej. Na fagkach oraz
w czesciach trudnodostepnych i nie koszonych, rozwija¢ si¢ moze roslinno$¢ trawiasta
1 zielna, o sktadzie gatunkowym bogatszym niz ma to miejsce w przypadku pola upraw-
nego. Oddzialywanie negatywne bedzie wystgpowalo w trakcie budowy, podczas ktorego
zlikwidowana zostanie aktualnie wystepujaca roslinnos¢. Konieczne jest odlogowanie
humusu w celu jego pdzniejszego zagospodarowania na obszarze objetym inwestycja.
Da to szanse na odtworzenie wystepujacych tu roslin (baza nasion) [15].

W procesie montazu farmy fotowoltaicznej moze okazaé si¢ konieczna wycinka
drzew, ktdére statyby na przeszkodzie usadowienia konstrukcji. Sam proces montazu
oraz dowozu czesci czy ludzi moze si¢ rowniez wiagza¢ z wyniszczeniem roslinnosci, ktora
do tej pory pozostawala nie naruszona. Po zakonczeniu montazu mozna uwzglgdni¢ od-
budowg flory poprzez nasadzenie zastgpcze/kompensacyjne, ktore nie beda kolidowatly
z instalacja [16].

W przypadku realizacji inwestycji w okresie wiosennej lub jesiennej migracji her-
petofauny moze nastapi¢ wicksza §miertelnos¢ tych organizméw wynikajaca z kolizji
Z samochodami i maszynami budowlanymi. Konieczne jest wygrodzenie wykopow,
W celu ochrony zwierzat przed wpadaniem do nich. Doj$¢ moze rowniez do ptoszenie
zwierzat wywotane hatasem oraz praca ludzi i maszyn budowlanych. Moze wystapi¢
oddziatywanie zwigzane z potencjalng utratg miejsc legowych i zerowisk ptakow na
skutek zmian w siedliskach [17].

W trakcie uzytkowania — w zaleznos$ci od zagospodarowania — zaleca si¢ koszenie
traw w terminie od polowy czerwca do konca wrzesnia, zaczynajgc od wnetrza dziatek
w kierunku do zewnatrz terenu inwestycyjnego, najlepiej recznie lub lekkim sprzgtem.
Siano powinno by¢ usuwane z terenu dziatki. Pozostawienie na dziatkach inwestycyj-
nych roslinno$ci tu wystepujacej pomigdzy i pod panelami fotowoltaicznymi przyczyni
si¢ do zachowania charakteru obszaru. Odmiennie wyglada sprawa w przypadku czyn-
nego uzytkowania terenu jako obszaru rolniczego tzw. agrofotowoltaika [18-20]. Tego
typu uprawy mieszane wymagaja doboru odpowiednich, czgsto cieniolubnych roslin
[19, 21].

3.2. Obszary prawnie chronione
Zgodnie z ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody [22] do obszaréw

podlegajacych ochronie prawnej zalicza sig:

parki narodowe;

rezerwaty przyrody;

parki krajobrazowe;

obszary chronionego krajobrazu;

obszary Natura 2000;

pomniki przyrody;

stanowiska dokumentacyjne przyrody nieozywionej;

uzytki ekologiczne;

zespoty przyrodniczo-krajobrazowe;

ochrone gatunkowa roslin, zwierzat i grzybow.
Parki narodowe i rezerwaty przyrody sa wykluczone z zabudowy farmamai foto-
woltaicznymi. Najtrudniejsza pod wzgledem inwestycyjnym grup¢ terendw stanowia
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jednak obszary, ktorych gléwnym celem jest ochrona krajobrazu, a wiec obszary chro-
nionego krajobrazu, parki krajobrazowe oraz zespoty przyrodniczo-krajobrazowe.
Celem nadrzednym dokumentéw planistycznych sporzadzanych przed inwestycja
powinno by¢ przeznaczenie i sposob zagospodarowania terenu w jak najwickszym stopniu
zapewniajacy zachowanie jego walorow krajobrazowych — krajobraz podlegajacy ochronie
prawnej nalezy traktowa¢ jako krajobraz o wysokiej wrazliwosci na zmiany. Nad
prawidlowym przebiegiem realizacji zapisow zwigzanych z ochrong przyrody czuwaja
Regionalne Dyrekcje Ochrony Srodowiska. Z przedtozonych dokumentéw m.in. prognoz
oddzialywania na $rodowisko musi jasno wynikaé, ze inwestycja nie jest sprzeczna
z zakazami, Ze nie uniemozliwia lub nie ogranicza realizacji celow ochrony danego ob-
szaru i ze nie oddzialuje w Zaden inny sposob negatywnie na krajobraz szeroko pojety
[13, 23]. O tym, ze lokalizacja inwestycji w obrebie obszaréw prawnie chronionych jest
mozliwa a nawet konieczna, §wiadczy ich powierzchnia i potoZenie na terenie Polski.

3.3. Wody powierzchniowe i podziemne

Farmy fotowoltaiczne z reguty nie sa lokalizowane na obszarach podmoktych a ich
funkcjonowanie nie wigze si¢ z oddziatywaniem na cieki i zbiorniki wodne. Z uwagi
na montaz na stelazach nie nast¢puj¢ obnizenie zwierciadta wod podziemnych. Na
terenach otwartych oraz przy wykorzystaniu obszaréw rolnych ich jedyny wplyw ogra-
nicza si¢ do izolacji warstwy wierzchniej (lub jej braku) od bezposredniego kontaktu
z woda opadowa. Woda ta jest odprowadzona z paneli na powierzchni¢ ziemi, skad
infiltruje w glab profilu (rys. 1).

Inne rozwigzania moga yb¢ stosowane na mniejsza skale, zwlaszcza w przypadku
inwestycji prywatnych (rys. 2) — mozliwa jest wtedy izolacja wigkszej powierzchni
i odprowadzanie sptywu powierzchniowego we wczesdniej zadane miejsce, np. do ma-
fego zbiornika wodnego.

Potencjalnie negatywne oddzialywanie moze wystapi¢ w trakcie budowy instalacji,
jesli do budowy wykorzystywany jest awaryjny sprzet. Wowczas wycieki np. olejow moga
doprowadzi¢ do zanieczyszczenia powierzchni ziemi i docelowo wod powierzchniowych
i podziemnych.

s N g D T
Rysunek 1. Przykladowy montaz paneli, PV Adamow, fot. J. Kostecki
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I —

Rysunek 2. Przyktadowy montaz paneli, inwestor prywatny, fot. W. Dudziak

3.4. Powierzchnia ziemi i krajobraz

Zagospodarowanie terenu nieuchronnie wiagze si¢ ze zmniejszeniem powierzchni
biologicznie czynnej. Realizacja farm fotowoltaicznych moze si¢ r6zni¢, w zalezno$ci
od wybranej technologii. Nie przyczynia si¢ jednak do zajecia powierzchni ziemi pod
zabudowe konstrukcji stelazy, pozostawiajac znaczna cze$¢ powierzchni biologicznie
czynng. Panele fotowoltaiczne sg mocowane do ram montazowych za pomocg uchwy-
tow 1 klamer. Jesli panele fotowoltaiczne sg instalowane na ziemi, mogg wymagaé
dodatkowych podstaw i fundamentow. Podstawy sg zazwyczaj wykonane z betonu lub
metalu 1 stuzg do stabilnego mocowania systemu montazowego w gruncie. Istnieje wiele
réznych systemow mocujacych, ktdore mozna zastosowa¢ w zalezno$ci od rodzaju
montazu paneli fotowoltaicznych. Dla montazu na ziemi, moga by¢ uzywane systemy
wspornikowe lub $ruby kotwiace, ktore zapewniaja odpowiednig stabilnos¢ [24].

W trakcie prac montazowych moze wystapi¢ negatywne oddziatywanie o ile dojdzie
do wycieku np. oleju, co moze doprowadzi¢ do zanieczyszczenia powierzchni ziemi.

Niektore badania wskazuja, ze realizacja farm fotowoltaicznych moze przyczynia¢
si¢ do zaggszczania i zaburzania profilu glebowego, co bedzie wptywato na zdolnosé¢
absorbcji wody. Dodatkowo gleba pod panelami moze wykazywac roznice w zawartosci
azotu i wegla w pordwnania do obszaréw niezabudowanych [25]. Wszystko zaleze¢ bedzie
od stopnia ingerencji w glebg i sposobu posadowienia paneli. Zacienienie od strony paneli
przyczynia si¢ do lokalnego obnizenia temperatury i spadku ewapotranspiracji [26].

Zgodnie z Oceng oddzialywania farm fotowoltaicznych na krajobraz [23] ocena
wplywu na krajobraz powinna si¢ opierac ,,na typologii zaproponowanej w metodyce
audytu krajobrazowego i powinien obejmowac zarowno typologie krajobrazu, w ktorym
planowana jest inwestycja, jak i sgsiadujgcych krajobrazow”. Problemem jest jednak
brak na chwile obecng audytow krajobrazowych. Na terenach plaskich farmy sa nie-
znacznie wyniesiona nad teren na stelazu, co nie powoduje zaburzenia krajobrazu i nie
stanowi jego dominanty. Z dalszej perspektywy farma jest widoczna jako cienka nie-
biesko-szara linia w linii horyzontu.
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Aktualnie realizacja farm fotowoltaicznych na terenach rolniczych wiaze si¢ ze
zmiang uzytkowania obszaru - z terenu wykorzystywanego do produkcji rolnej na teren
wykorzystywany do produkcji energii ze zrédla odnawialnego. Jako jedno z rozwigzan
minimalizujacy dominujacy charakter farm fotowltaiczny mozna wskaza¢ ich rozdziat
na tzw ,,wyspy”. Otoczenie takich wysp terenami o zréznicowanym charakterze, czg-
sciowo utrzymujgc dotychczasowy sposob uzytkowania (tereny rolne, tereny lesne,
wody powierzchniowe), wykorzystujac jednak dostep do obszar6w niezabudowanych
o odpowiednim nastonecznieniu powoduje wytworzenie na ich styku obszarow ekoto-
nowych, ktére mogg by¢ cenniejsze przyrodniczo niz znaczne powierzchnie terenow
otwartych [16].

Realizacja zabudowy na stelazach jest widoczna na ogoét z perspektywy najblizszych
zabudowan, jednak widok ten moze zosta¢ zredukowany przez zastosowanie roznego
rodzaju obudowy z gatunkdw roslin o zréznicowanym pokroju. W przestrzeni otwartej
bedzie miata jednak charakter staly. Widok wielohektarowej konstrukcji w poréwnaniu
ze wczesniejszym widokiem niezagospodarowanego terenu moze negatywnie wplynaé
na odczucia cztowieka. Biorac pod uwage konstrukcj¢ paneli polozonych na stelazach
nalezy stwierdzi¢, ze w najblizszej najmniejszej odlegtosci od punktu obserwacyjnego
panele beda widoczne dla obserwatora. Wprowadzenie obszarowo rozlokowanych skupisk
paneli oraz wykorzystanie naturalnych barier z roslinnosci niskiej (w tym m.in. $wiadome
kreowanie zywoptotow) moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia inwazyjnosci propono-
wanych rozwigza¢ w krajobrazie [16, 21].

Problematyczne jest wystgpowanie jasno zdefiniowanych osi widokowych — wowczas
pole paneli jest trudne do ukrycia i rzeczywiscie wptywa na odbidr otoczenia. Zwlaszcza
w przypadku zarysowanych przedp6l panoram z krajobrazie wiejskim.

Realizacja inwestycji polegajacej na budowie farmy fotowoltaicznej w znaczny
sposob jest uwarunkowana uksztattowaniem powierzchni i moze wykazywa¢ mniejszy
lub wigkszy wpltyw na postrzeganie krajobrazu. Przyktadem moze by¢ lokalizacja paneli
na zboczu gor w Maladze, w ktorym naturalny krajobraz zostat zaburzony w sposob
znaczny (rys. 3).

Rysunek 3. Przyktadowy montaz paneli na zboczu géry, za Mérida-Rodriguez i in., 2015 [27]
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Nalezy zauwazy¢, ze na etapie realizacji inwestycji plac budowlano-montazowy
stanowi element obcy w krajobrazie. Jest to jednak dziatalno$¢ tymczasowa, ktora w chwili
zakonczenia prac montazowych zostaje usunieta. W trakcie eksploatacji instalacji solarne;
jej na krajobraz bedzie znikomy, co wynika z nastepujacych czynnikow:

e 53 to obiekty niskie;

e panele fotowoltaiczne nie maja kontrastowego kolor w stosunku do tta powierzchni
ziemi z r6znymi formami jej uzytkowania;

e panele nie bedg widoczne w nocy,

e umiejscowione sg na stelazach.

Wymienione wyzej czynniki powoduja, iz:

o panele fotowoltaiczne nie bedg stanowi¢ wybitnie elementu obcego w krajobrazie,

o mozliwosci zamaskowania czesciowego paneli plotem ogradzajacym inwestycje, na
ekspozycje, krajobrazowa paneli fotowoltaicznych i ich postrzeganie silnie wplynie
lokalizacja w zasiggu widocznoSci z drég, pozostaja krotko w zasiggu widocznoSci
obserwatorow jadacych rzadko uczgszczang droga gminna,

e charakteryzuja si¢ okre$lona trwatoscig. Po okresie eksploatacji elektrownie foto-
woltaiczng w tatwy sposob mozna zdemontowac i przeprowadzi¢ zabiegi rekulty-
wacyjne, przywracajace warto$¢ uzytkowa danego terenu (w tym cofajac zmiany
w krajobrazie),

e mozliwe jest wprowadzenie paneli na zasadzie mozaikowej (skupiskowo) co po-
zwoli na tatwiejsza migracje zwierzat [18, 23].

3.5. Zasoby naturalne, zabytki, dobra materialne

Z uwagi na zaleganie ztdz surowcow naturlanych na znacznych glebokosciach, z re-
guly nie prognozuje si¢ wystapienia negatywnego oddzialywania na zasoby naturalne.
Jezeli na danym terenie wystepuja zloza surowcoéw wskazane jest wykorzystanie tych
terenéw pod farme fotowoltaiczng jako okresowe. Pozwoli to w przysztosci na eksplo-
atacje przedmiotowych zt6z. Urzadzenia wymagajace fundamentowania powinny by¢
lokalizowane poza udokumentowanymi ztozami surowcow naturalnych.

W przypadku zabytkow 1 dobr materialnych nalezy oczekiwaé pozytywnego wptywu
realizacji inwestycji w farmy fotowoltaicznej. Wynika to posrednio z wplywu na jako$¢
powietrza i mikroklimat, ktore to przyczyniaja si¢ do pgoorszenia lub poprawy jakosci
zabytkow.

Niektore badania wskazuja, ze potozenie w poblizu duzych farm fotowoltaicznych
moze negatywnie wptywac na ceny nieruchomosci [28, 29].

3.6. Rodzaje oddzialywan na Srodowisko

Ocena oddziatywania na $rodowisko jest wymagana przy roéznych inwestycjach.
O koniecznosci jej przeprowadzenia lub o odstgpieniu decyduje m.in. charakter przed-
siewzigcia, w tym czy zostato wpisane na list¢ przedsigwzie¢ mogacych zawsze znaczaco
oddziatywa¢ na $rodowisko lub mogacych potencjalnie znaczaco oddziatywaé na
$rodowisko [5]. Formy oddziatywan, ktore powinny zosta¢ przeanalizowane obejmuja
m.in. oddziatywania bezposrednie, posrednie, wtorne, skumulowane, krétkoterminowe,
srednioterminowe i dlugoterminowe, stale 1 chwilowe oraz pozytywne i negatywne [29].
Oddziatywania bezposrednie i posrednie sa tatwo zauwazalna. Oddzialywania wtorne
moga zaistnie¢ w dluzeszej perspektywie czasu, w konsekwencji prowadzonej dziatal-
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nosci. Nieco bardziej skomplikowane sa oddziatywania skumulowane i skumulowane
z urbanizacja, ktoére w zaleznosci od zrédta zagrozenia lub zanieczyszczenia moga
mie¢ charakter addytywny, synergetyczny lub antagonistyczny [30].

W ujeciu czasowym oddzialywania mogg odziatywac krotko-, Srednio i dlugoter-
minowo a ich oddziatywanie moze by¢ state lub chwilowe. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
oddziatywania state, nawet dlugoterminowe moga wykazywac pozytywny lub negatywny
wplyw na dany komponent srodowiska.

Niektory autorzy wyszczegolniaja dodatkowo oddzialywania odwracalne i nieod-
wracalne [31], loklane, regionalne, krajowe i transgraniczne czy przeniesione (efekt wi-
doczny poza miejscem, w ktorym doszto do oddziatywania. Inwestor powinien dyspo-
nowac¢ tytulem prawnym do nieruchomosci, na ktorym wystgpuja oddziatywania przez
niego spowodowane [29].

3.7. Studium przypadku — projektowana farma fotowoltaiczna w gmienie
Czerwiensk

Analizowana potencjalna lokalizacja farmy fotowoltaicznej znajduje si¢ w gminie
Czerwiensk. Obszar opracowania znajduje si¢ w zachodniej czgsci kraju, w potudniowej
czgsci wojewodztwa lubuskiego, w granicach powiatu zielonogorskiego (rys. 4). Pod
wzgledem usytuowania fizyczno-geograficznego obszar opracowania nalezy do Prowingcji
Nizina Srodkowoeuropejska (31), Podprowincja Pojezierza Potudniowobattyckie (315),
Makroregion Pradolina Warciansko-Odrzanska (315.6), Mezoregion Dolina Srodkowe;j
Odry (315.61).

[ ] Granice opracowania I Teren lesny
I ody powierzchniowe [ Teren zadzewiony lub zakrzewiony
Teren w zasobie KOWR [ Potencjalny grunt rolny
Rysunek 4. Lokalizacja obszaru opracowania, na podstawie https://mapy.geoportal.gov.pl/) [32]
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Pod wzgledem zanieczyszczen powietrza glownym Zrodtem emisji jest w tym rejonie
emisja niska. Ze wzgledu na ochron¢ zdrowia wskazano w strefie lubuskiej (obejmujace;j
wojewodztwo lubuskie poza Zielong Goéra i Gorzowem Wielkopolskim) przekroczenie
$redniodobowe pylu PM10 oraz $redniorocznego poziomu pytu PM2,5. Przekroczenia
notowane byly jednak na niewielkim obszarze strefy (odpowiednio 0,1% i 0,04% przy
populacji obszaru przekroczenia 32000 i 2400 mieszkancow).

Obszary opracowania potozone sg w terenie niezabudowanym o charakterze rolni-
czym. Analizowany obszar jest w wigkszosci ptaski, deniwelacja wynosi ok. 1 m. Wyste-
puja tu gltéownie piaski, zwiry oraz mady rzeczne (dolina rzeki Odry) stanowiace
kompleksy pszenne dobre i bardzo dobre, zytnie dobre. Pod wzglgdem bonitacyjnym
obszar przedstawia mozaike — od kompleksow dobrych (Illa, IlIb), po stabe i bardzo
stabe (V, VI, VI).

Obszar objety opracowaniem stanowi mozaike terendw otwartych i zadrzewien
(rys. 5). Wystepuja tu grunty orne poza zasiggiem urzadzen nawadniajacych, taki oraz
tereny glownie zajete przez rolnictwo z duzym udzialem roslinno$ci naturalnej. Na
obszarze objetym analiza wystepuja zadzewienia z dominacja deboéw, olchy 1 wierzby.
Najwigksze zréznicowanie gatunkowe jest obserwowane na pograniczu zadrzewien
i zakrzewien $rodpolnych, w poblizu rowdw i w sgsiedztwie drog. Wystepuje tu roslin-
nos¢ niska o charakterze ruderalnym i segetalnym. Pod wzgledem obecnosci fauny spotka¢
tu mozna typowe gatunki nizinne, charakterystyczne dla poszczegolnych siedlisk. Zalicza
si¢ tutaj dziko zyjace sarny, lisy, dziki, daniele oraz mniejsze ssaki i ptaki. Licznie wy-
stepuja populacje owadow.

Rysunek 5. Zagospodarowanie terenu (widok z DW280 — po lewej, widok z drogi polnej — po prawej, styczen
2023), fot. J. Kostecki

Z uwagi na fakt, ze obszar opracowania w calosci przynalezy do obszarow objetych
ochrona prawna, tj. obszaru chronionego krajobrazu Kro$nienska Dolina Odry, obszaru
specjalnej ochrony Dolina Srodkowej Odry PLB080004 oraz specjalnego obszaru ochrony
Krosnienska Dolina Odry PLH080028 moga tu wystepowaé gatunki ptakéw wymie-
nione w standardowym formularzu danych Natura2000, jednak wigkszo$¢ z nich jako
gatunki przelotne i wydajace potomstwo.

Na obszarze opracowania woda stabilizuje si¢ na zmiennej glebokosci ok 1,0 m
p.p.t. Obszar opracowania przynalezy do jednolitej czgsci wod podziemnych nr 68
(PLGW600068). Teren opracowania zalega na jednym z Gléwnych Zbiornikow Wod
Podziemnych — 150 Pradolina Warszawa-Berlin (Koto-Odra). Pod wzgledem ochrony
przed zanieczyszczeniem zbiornik zaliczany jest do obszardw wymagajacych najwyzszej
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ochrony. Z uwagi na przynalezno$¢ do jednolitej czesci wod powierzchniowych obszar
objety analiza znajduje sic w RW60001915969 (Zimny Potok od Laczy do ujscia typ
19 rzeka nizinna piaszczysto-gliniasta), ogdlny stan wod okreslono jako zty.
Na podstawie uzyskanych danych przeprowadzono analiz¢ potencjalnych oddziaty-
wan metodg porownawczo-opisowg oraz analizie matrycowej (tab. 1).

Tabela 1. Zbiorcze zestawienie oddziatywan

s RODZAJ ODDZIALYWANIA
=
) )
E%m % -g © 2 %ﬁ % % % ® ) )
Q
SzoZ | 3| 2| g S|B9 5| £ E| | Bl 5| B
=2E3 | 2| 2| 5| 5|35 | 5| 5| 8|2 & z
HoCS | & 2| B| E|EE S| &| g 7| E| | B
& 2| 8| = 2123 2| 5] 2 5| &| 2
a > 3 =
o
Roémorodnosé
biologiczna,
rosliny, 11 lololol|l3]2]1|2]0]2]:2
zwierzgta
i siedliska
przyrodnicze
Ludzie 0 2 0 0 0 1 2 2 2 0 2 0
Wody
powierzchniowe 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0
i podziemne
Powietrze 1 1 0 0 0 0 0 2 2 0 3 0
Powierzchnia 1\ o | o | o | 0 | 2| o | 1|1 |00 1
ziemi
Krajobraz 3 0 0 0 0 0 2 3
Klimat 0 2 0 0 0 0 0
Zasob
3500y olo|lo|o|lo|lo|o|lo|o|o|o]o
naturalne
Zabytki 1 2 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0
D
obra 1l 1lololololo|1]|0]o0o]|1]o0
materialne

0 — brak oddziatywania, 1 — oddziatywanie stabe, 2 — oddziatywanie $rednie, 3 — oddziatywanie silne.
Zrédto: opracowanie whasne.

W wyniku analizy nie stwierdzono wystgpowania na terenie bezposrednio przezna-
czonym pod funkcje naziemnych i podziemnych elementéw infrastruktury fotowoltaiki
(tereny o przeznaczeniu rolniczym) oraz w bezposrednim sasiedztwie obszarow plani-
stycznych, siedlisk gatunkow roslin 1 zwierzgt wymienionych w Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 13 kwietnia 2010 roku w sprawie siedlisk przyrodniczych oraz ga-
tunkow bedacych przedmiotem zainteresowania Wspolnoty, a takze kryteriow wyboru
obszarow kwalifikujacych si¢ do uznania lub wyznaczenia jako obszary Natura 2000 [33],
a takze kryteriow wyboru obszarow kwalifikujacych si¢ do uznania lub wyznaczenia
jako obszary Natura 2000. Nie stwierdzono tez wystepowania siedlisk gatunkoéw roslin
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chronionych prawem polskim, w tym gatunkéw roslin, zwierzat i grzybow [34-36]).
Przeprowadzona analiza stanu srodowiska w obszarze objetym zmianami wykazala, ze
projektowany sposdb wykorzystania §rodowiska nie bedzie oddzialywat negatywnie
W sposob znaczny na abiotyczne i biotyczne komponenty srodowiska. Moze si¢ jednak
przyczyni¢ do ograniczenia mozliwo$ci migracji zwierzat kopytnych — konieczne jest
wiec sporzadzenie miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego.

W przypadku oddziatywania farm fotowoltaicznych na ludzi konieczne jest roz-
patrzenie sasiedztwa zabudowy mieszkaniowe]j oraz komunikacyjnej. Z zalozenia przyj-
muje si¢, ze inwestycje w odnawialne zrddla energii (OZE) maja korzystny wptyw na
zycie 1 zdrowie ludzi, gdyz przyczyniaja si¢ do poprawy jakosci powietrza i klimatu.
W przypadku drog kotowych konieczne jest wyposazenie paneli w powloki anty-reflek-
sowe, co znaczaco niweluje ich oddziatywanie na przejezdzajace samochody [37].
W analizowanym przypadku zabudowa mieszkaniowa znajduje si¢ w odleglosci ok.
1 km, co nie powinno generowa¢ konfliktéw spotecznych.

Z uwagi na fakt inwestycji z OZE nalezy przyjac, ze realizacja farm fotowoltaicz-
nych z zatozenia poprawia jako$¢ powietrza w ujeciu lokalnym i globalnym. Jest to
spowodowane poprawa czystosci powietrza, a tym samym poprawy jakosci powietrza,
jak rowniez przyczynia si¢ do ograniczenia zuzycia energii pochodzacej ze zrodet
konwencjonalnych, wzrostu efektywnosci uzytkowania energii, a w konsekwencji do
ograniczenia negatywnego oddziatywania sektora energetyki na §rodowisko i realizacji
zasad zrownowazonego rozwoju. Jednym z gldwnych argumentdow przemawiajacych
na korzy$¢ farm fotowoltaicznych jest ich pozytywny wplyw na srodowisko, w tym
redukcje emisji gazow cieplarnianych. To z kolei moze przyczyni¢ si¢ do ochrony za-
bytkéw przed negatywnymi skutkami zmian klimatycznych [38].

Z punktu widzenia rozwoju gminy wprowadzane zmiany sg korzystne, zarowno pod
wzgledem poprawy jakos$ci srodowiska i rozwoju, jak réwniez spetnieniu zobowigzan
wynikajacych z dyrektyw unijnych i innych zobowiazan.

4. Podsumowanie i wnioski

W trakcie analizy stwierdzono wystgpowanie oddziatywan zaréwno pozytywnych,
jak i negatywnych na r6zne komponenty srodowiska, w tym wystepujacych w ujeciu
dhlugoterminowym. Ma to szczegdélne znaczenie, poniewaz czgs¢ nowopowstajacych
instalacji lokalizowanych jest na obszarach obj¢tych ochrong prawng, w tym w Obsza-
rach chronionego krajobrazu oraz terenach przynalezacych do sieci Natura2000.

Obiekty takie jak elektrownie fotowoltaiczne z uwagi na zajmowanie znacznego
obszaru mogg przyczynia¢ si¢ do degradacji osi widokowych i zaburza¢ istniejacych
krajobraz (oddzialywanie negatywne w powigzaniu z postepujaca urbanizacjg), jednak
w ujeciu ogdlnosrodowiskowym nalezy zauwazy¢ ich pozytywng role.

Z punktu widzenia rozwoju gmin realizacja mniejszych i wigkszych farm fotowoltaicz-
nych jest korzystne, zarbwno pod wzgledem poprawy jakosci Srodowiska i rozwoju
lokalnego, jak rowniez spetnienia zobowigzan wynikajacych z dyrektyw unijnych (ogra-
niczanie emisji niskiej, pozyskiwanie energii ze zrodet odnawialnych).
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Uwarunkowania Srodowiskowe lokalizacji farm fotowoltaicznych na obszarach
rolniczych w Polsce

Streszczenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ szybko postgpujacy rozwoj odnawialnych zrodet energii. Z uwagi na uwa-
runkowania prawne i Srodowiskowe najszybciej rozwija si¢ branza zwigzana z pozyskiwaniem energii sto-
necznej w postaci paneli fotowoltaicznych. Zjawisko to jest obserwowane w obszarach zurbanizowanych
oraz na terenach rolnych, zwtaszcza na stabszych glebach. Budowa farm fotowoltaicznych, zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem Rady Ministréw z dnia 10 wrzes$nia 2019 r. w sprawie przedsi¢wzie¢ mogacych znaczaco od-
dziatywa¢ na $rodowisko (Dz.U. 2019 poz. 1839), zabudowa systemami fotowoltaicznymi nalezy do przed-
sigwzig¢ mogacych potencjalnie znaczaco oddziatywac na $rodowisko. Z tego wzgledu przed uzyskaniem
zgody konieczne jest przeprowadzenie oceny oddzialywania na $rodowisko, w tym ocena miejscowych
planéw zagospodarowania przestrzennego. W pracy poddano analizie lokalizacje projektowanej farmy foto-
woltaicznej zlokalizowanej w wojewodztwie lubuskim. Przeanalizowano usytuowanie, konstrukcje oraz po-
tencjalne oddzialywanie na poszczeg6lne komponenty srodowiska w tym florg i faung. Stwierdzono wyste-
powanie oddziatywan zardwno pozytywnych, jak i negatywnych, w tym wystgpujacych w ujgciu dtugotermi-
nowym. Ma to szczegodlnie znaczenie, poniewaz cze$¢ nowopowstajacych instalacji lokalizowanych jest na
obszarach objetych ochrona prawng, w tym w obszarach chronionego krajobrazu oraz terenach przynalezacych
do sieci Natura2000. Instalacje takie, z uwagi na zajmowanie znacznego obszaru moga przyczynia¢ si¢ do
degradacji osi widokowych i zaburza¢ istniejacych krajobraz (oddzialywanie negatywne w powiazaniu
Z postepujaca urbanizacja).

Stowa kluczowe: elektrownie fotowoltaiczne, oddzialywanie srodowiskowe, energia odnawialna, obszary
chronionego krajobrazu, krajobraz rolniczy

Environmental aspects of the location of photovoltaic farms in agricultural areas
in Poland

Abstract

In recent years there has been a rapid development of renewable energy sources. Due to legal and environ-
mental considerations, the fastest growing industry is that of solar energy generation in the form of photo-
voltaic panels. This phenomenon is observed in urban areas and on agricultural land, especially on weaker
soils. The construction of photovoltaic farms, according to the Regulation of the Council of Ministers of
September 10, 2019 on projects that may significantly affect the environment (Journal of Laws 2019 item
1839), the development of photovoltaic systems belongs to projects that may potentially significantly affect
the environment. Therefore, it is necessary to conduct an environmental impact assessment, including an
assessment of local spatial development plans, before obtaining approval. The paper analyzes the location
of selected planned photovoltaic farms located in Lubuskie province. The location, construction and
potential impacts on various components of the environment including flora and fauna were analyzed. Both
positive and negative impacts were found, including those occurring in the long-term. This is particularly
important because some of the newly built installations are located in areas under legal protection, including
protected landscape areas and areas belonging to the Natura2000 network. Such installations, due to their
occupation of a significant area, may contribute to the degradation of scenic axes and disturb the existing
landscape (negative impact in conjunction with increasing urbanization).

Keywords: power plants, environmental impact, renewable energy, protected landscape areas, agricultural
landscape
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Wykorzystanie kolektorow slonecznych
do ogrzewania budynkow jednorodzinnych

1. Wprowadzenie

W ostatnich kilkudziesigciu latach wzrosta $wiadomos¢ spoteczenstwa w zakresie
koniecznosci ochrony srodowiska przez negatywna dziatalnoscia czlowieka, w szcze-
golnosci w kontekscie zmniejszenia emisji CO,. W Europie ponad 40% energii pierwotnej
jest wykorzystywane przez budownictwo, w zwigzku z czym istotnym elementem poli-
tyki w zakresie zrownowazonego rozwoju sg dziatania w tym sektorze [1]. Obejmuja
one wprowadzanie nowych regulacji z zakresu energochtonnosci budynkéw, w tym
polepszenia wlasciwosci izolacyjnych budynkéw, a takze zmniejszenia wykorzystania
energii pierwotnej pochodzacych ze zrédet kopalnych. Unia Europejska wprowadzita
szereg dyrektyw z zakresu energochtonnosci budynkow uwzgledniajacych systemy
grzewcze 1 wentylacyjne, chlodnicze, o§wietlenie oraz systemy przygotowania c.w.u.,
z ktorych najwazniejszg jest dyrektywa 2010/31/EC [2]. Postawione w niej cele sa
realizowane m.in. poprzez wykorzystanie odnawialnych zrodet energii, wsérod ktérych
zrodlem o najwickszej dostgpnosci i potencjale jest energia stoneczna [3].

Na swiecie obserwuje si¢ tendencj¢ wzrostowa produkcji energii z wykorzystaniem
energii stonecznej (rys. 1). Wzrost ten dotyczy wszystkich kontynentéw i jest intensywny
zwlaszcza w ostatnich 20 latach. Rosnie takze udzial energii stonecznej w ogodlnej
produkcji energii pierwotnej ze zrodet odnawialnych z 0,04% w 2000 roku do 13%
w 2021 [4]. W Polsce udziat energii stonecznej w produkeji energii z odnawialnych zrodet
energii w 2020 roku wyniost niecate 2% [5].

Energia promieniowania stonecznego moze by¢ konwertowana na ciepto z wyko-
rzystaniem kolektoréw stonecznych lub na energi¢ elektryczng za pomoca paneli foto-
woltaicznych [1]. Dostgpne sa rozwigzania laczace obydwie funkcje tzw. kolektory
fotowoltaiczno-termiczne PVT (ang. PhotovoltaicThermal Systems). Poprzez jednoczesna
produkcje energii elektrycznej i cieplnej, osiagaja one wyzsza sprawnos$¢ niz urzadzenia
jednofunkcyjne w odniesieniu do zamontowanej powierzchni i jednoczesnie zajmuja
mniejsza powierzchnie [6].

Tematyka pracy obejmuje wykorzystanie energii stonecznej do celow grzewczych
w budynkach mieszkalnych jednorodzinnych. Praca prezentuje rozwigzania, ktore nie
sa powszechnie stosowane w Polsce. Jednak w obliczu rosnacych wymagan w zakresie
minimalizacji zuzycia energii pierwotnej przez budynki, konieczne staje si¢ poszukiwanie
rozwigzan, ktore umozliwig zwigkszenie udziatu energii odnawialnej wykorzystywanej
do celow grzewczych.

! dobkowskijan@wp.pl, Studenckie Koto Naukowe ,,Cieptownik”, Wydziat Budownictwa i Nauk o Srodo-
wisku, Politechnika Biatostocka, www.pb.edu.pl.

2 a juszczuk@pb.edu.pl, Katedra Budownictwa Zrownowazonego i Instalalacji Budowlanych, Wydziat
Budownictwa i Nauk o Srodowisku, Politechnika Biatostocka, www.pb.edu.pl.
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W pierwszej czg$ci artykutu przedstawiono strukturg wykorzystania ciepta z energii
stonecznej na $wiecie. Nastgpnie skupiono si¢ na rozwigzaniach dla budynkéw jedno-
rodzinnych. Omdéwiono rekomendacje w zakresie budynkow i systeméw grzewczych
zasilanych przez kolektory stoneczne. Przedstawiono ograniczenia wynikajace ze stoso-
wania kolektoréw stonecznych do ogrzewania budynkow. Zaprezentowano przyktady
uktadéw technologicznych z kolektorami stonecznymi wspomagajacymi ogrzewanie
w budownictwie jednorodzinnym.
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Rysunek 1. Wytwarzanie energii stonecznej. Opracowanie wiasne na podstawie [4]

2. Struktura wykorzystania ciepla z energii slonecznej

Wykorzystanie ciepta z kolektorow stonecznych jest najczesciej kojarzone z podgrze-
wem cieptej wody uzytkowej. Najwigkszy udzial, bo az 51% w catkowitej powierzchni
kolektoréw zainstalowanych na $wiecie w 2020 roku, miaty duze instalacje przygoto-
wania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) dla domoéw wielorodzinnych, turystyki i sektora
publicznego (rys. 2). Systemy solarne c.w.u. w domach jednorodzinnych stanowity
okoto 35% [7].

6%

2% o = Ogrzewanie basenu
(]

/ N

Inne (kolektory stoneczne, cieplo procesowe
stoneczne, chtodzenie sloneczne)

35%

= Systemy kombi (¢.w.u. i ogrzewanic domow
jednorodzinnych i wielorodzinnych)

= Duze instalacje c.w.u. (domy wielorodzinne,
turystyka i sektor publiczny)

= Male instalacje ¢.w.u. (domy jednorodzinne)

Rysunek 2. Struktura nowozaintalowanych systemow solarnych na $wiecie w 2020 roku. Opracowanie
wlasne na podstawie [7]

W przypadku budynkow o niskim zapotrzebowaniu na cele c¢.w.u. (budynki jedno-
rodzinne, letniskowe), podgrzew wody odbywa si¢ za pomocg matych instalacji solarnych,
sktadajacych si¢ z kilku kolektorow stonecznych, czgsto dziatajacych bez pompy cyr-
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kulacyjnej z wykorzystaniem zjawiska termosyfonu [8]. Instalacje termosyfonowe charak-
teryzujg si¢ niskim kosztem inwestycyjnym i eksploatacyjnym, majg jednak pewne
ograniczenia dotyczace wielko$ci oraz miejsca montazu zasobnika c.w.u. (zasobnik
usytuowany powyzej kolektora). W zwigzku z czym czgéciej stosowane sg systemy z wy-
muszonym przeplywem czynnika solarnego tzw. uktady pompowe, ktore w 2020 roku
stanowity 64% wszystkich nowo zainstalowanych systemoéw solarnych na $wiecie [7].

Ze wzgledu na rosnace koszty energii elektrycznej i paliw kopalnych systemy solarne
zyskuja popularnos¢ jako instalacje do celow grzewczych [9]. Wzrost potencjalu wyko-
rzystania kolektoréw stonecznych do ogrzewania jest zwiazany takze z obnizeniem
energochtonnosci budynkéw w ostatnim dziesigcioleciu oraz coraz nizsza temperatura
czynnika grzewczego stosowang w instalacji centralnego ogrzewania (c.0.) [10]. Nie
bez znaczenia jest rozwoj technologii, w tym wprowadzenie na rynek podgrzewaczy
multiwalentnych, w ktérych podgrzew wody moze odbywac si¢ za pomoca kilku zrodet
ciepla, oraz spadek cen urzadzen wchodzacych w sklad solarnego systemu grzewczego.
Zastosowanie kolektorow stonecznych do celow grzewczych skutkuje zmniejszeniem
zuzycia paliw kopalnych jak np. gazu ziemnego, co z kolei wptywa na zmniejszenie
emisji CO, do atmosfery [11]. Ze wzgledu na przesunigcie czasowe pomiedzy popytem
na ciepto a jego podaza, wykorzystanie kolektorow stonecznych do celow grzewczych
jest zwigzane z konieczno$cig magazynowania ciepta w magazynach krotko lub dhu-
goterminowych.

Dostarczenie energii cieplnej z kolektoréw stonecznych na cele ogrzewania moze
odbywac si¢ za pomoca lokalnych uktadéw solarnych zasilajacych w ciepto dany bu-
dynek lub wielkoskalowych pdl kolektoréw stonecznych zasilajacych sieci cieptownicze
[12]. W 2021 roku mate systemy solarne stanowity okoto 60% $wiatowych nowozain-
stalowanych instalacji solarnych, obejmujac podgrzew c.w.u. 1 ogrzewanie w domach
jednorodzinnych, budynkach mieszkalnych oraz domach wielorodzinnych. Wraz z roz-
wojem technik wykorzystania ciepta produkowanego przez kolektory stoneczne, obser-
wuje si¢ wzrost liczby powstajacych wielkoskalowych instalacji solarnych do produkcji
ciepta, obejmujacych instalacje grzewcze podiaczone do lokalnych Iub okregowych sieci
cieplowniczych oraz systemy solarne zainstalowane na duzych budynkach mieszkalnych,
komercyjnych i publicznych, czy w przemysle.Nalezy tu zauwazy¢, ze od poczatku lat
80. do roku 2016 rynek wielkoskalowych instalacji stonecznych byt skoncentrowany
niemal wylacznie w Europie. Po tym okresie nastgpil dynamiczny rozwoj wielkoska-
lowych instalacji takze na innych kontynentach, zwlaszcza w Azji [7].

Lokalne systemy solarne sg stosowane w domach jednorodzinnych oraz wielorodzin-
nych i czesto majg posta¢ tzw. systemow kombi, ktore tgczg przygotowanie c.w.u. ze
wspomaganiem instalacji grzewczej budynku. Na $wiecie w 2020 roku (rys. 2) systemy
combi stanowity 6% wszystkich nowozainstalowanych systemow solarnych. Zasilanie
sieci cieptowniczych jest rozwigzaniem mniej powszechnym, lecz stosowanym juz od
wczesnych lat 80. w krajach skandynawskich Danii i Szwecji, jak rowniez w Austrii,
Niemczech, Hiszpanii i Grecji [7].

Innym sposobem wykorzystania ciepta produkowanego przez kolektory stoneczne
jest podgrzew wody basenowej, popularny zwlaszcza na obszarze Stanow Zjednoczonych
(94% nowozainstalowanych systeméw solarnych w 2020 roku, przy 2% w skali $wia-
towej) [7]. Podgrzew wody basenowej jest dobrym sposobem na wykorzystanie nad-
produkcji energii stonecznej w okresie letnim, zwlaszcza, gdy instalacja solarna jest
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przewymiarowana w celu wspomagania ogrzewania budynku w okresie zimowym.
W Europie instalacje stuzace do podgrzewu wody basenowej stanowilty w 2020 roku
zaledwie 1% nowych instalacji solarnych (rys. 2).

Kolektory stoneczne znalazty takze zastosowanie w przemysle, gdzie cieplo jest
wykorzystywane w procesach produkcyjnych oraz do zapewnienia wymaganego komfortu
cieplego w budynkach, m.in. do ogrzewania hal produkcyjnych, zaplecza socjalnego
czy biur [13]. Stoneczna energia cieplna jest wykorzystywana miedzy innymi w gornict-
wie, przemysle tekstylnym, chemicznym i farmaceutycznym. Najwazniejszym odbiorca
pozostaje przemyst spozywczy i rolniczy [7, 10] (suszenie wioréw drzewnych czy owo-
cow, hodowla zwierzat, komercyjna produkcja zywnosci i kwiatdéw, szkoétek i upraw
warzyw, szklarnie [7, 14]). W celu zintegrowania stonecznych technologii termicznych
w przemysle, nalezy przede wszystkim wzia¢ pod uwage zapotrzebowanie na energie
cieplng w danym procesie, profil produkcji, dostepna przestrzen, potozenie geograficzne
oraz rodzaj i koszt kolektora [14]. Z powodu nierd6wnomiernej podazy energii stonecznej
konieczne jest stosowanie pomocniczych systemow magazynowania ciepla. Podczas
analizy zasadno$ci wykorzystania kolektorow stonecznych do celow przemystowych
nalezy zwroci¢ uwage na temperature docelowa, zapotrzebowanie na energie, kryteria
ekonomiczne, dostgpnos¢ miejsca oraz stopien zaawansowania technologii [13].

W Polsce kolektory stoneczne sg wykorzystywane gtownie do podgrzewu c.w.u.
Mimo coraz wigkszego wzrostu §wiadomosci w zakresie ochrony $rodowiska, wyko-
rzystanie odnawialnych zrodet energii do celow grzewczych jest wciaz niskie. Wedlug
danych GUS [15] gléwnym zrédiem ciepta w gospodarstwach domowych sg kotty na
paliwa state, wsérod ktorych nalezy wymieni¢ kotly jednofunkcyjne, dwu-funkcyjne,
piece kaflowe czy kominki. Odnawialne Zrodta energii sg Zzrodtem ciepta jedynie w 1%,
zardbwno w kontekscie przygotowania c.w.u., jak i ogrzewania budynkow. Wlicza si¢
W to energi¢ zapewniang przez kolektory stoneczne oraz pompy ciepta. Tylko 2% gospo-
darstw domowych w Polsce uzytkuje kolektory stoneczne, z czego najwigkszy udziat
(71%)majakolektory cieczowe ptaskie [15].

3. Aspekty wykorzystania energii slonecznej do celow grzewczych
w budownictwie jednorodzinnym

Najwigkszym wyzwaniem zwigzanym z wykorzystaniem energii promieniowania
stonecznego do ogrzewania budynkow jest profil jej dostepnosci w ciagu roku. Popyt
na energi¢ stoneczng na cele grzewcze jest w innym czasie niz jej podaz. W okresie
letnim obecna jest nadwyzka energii promieniowania do zagospodarowania, natomiast
zimg jej niedomiar. Stad wykorzystanie kolektoréw stonecznych do ogrzewania moze
odbywac¢ si¢ jedynie jako wspomaganie i kolektory nie mogg stanowic¢ jedynego zrodta
ciepta w budynku. Celem stosowania kolektoréw stonecznych jest podwyzszenie spraw-
nosci systemu grzewczego oraz zmniejszenie zapotrzebowania na energie produkowang
ze zrodta podstawowego. Podstawowym zrodlem ciepta w instalacji mogg by¢ kotly na
paliwo ciekte (gazowe, olejowe) [11], na biomase (pellety) [16] oraz inne zrodta ciepta wy-
korzystujace odnawialne zrodia energii np. pompy ciepta (systemy biwalentne) [17].

Zwigkszenie energii cieplnej pozyskiwanej z kolektoréw stonecznych moze odbywaé
si¢ poprzez zwigkszenie ich powierzchni. W przypadku budynkéw jednorodzinnych
rodzi to jednak wiele probleméw. Pierwszym z nich jest konieczno$¢ zapewnienia
miejsca na montaz kolektoréw. Drugim fakt, Zze duza powierzchnia kolektoréw bedzie

84



Wykorzystanie kolektorow stonecznych do ogrzewania budynkow jednorodzinnych

skutkowa¢ nadwyzka produkcji energii cieplnej w okresie letnim, co generuje problem
z jej zagospodarowaniem. Z tego wzgledu, aby efektywnie wspomagac system grzewczy
instalacja solarng zaleca si¢, aby budynek charakteryzowat si¢ niskim zapotrzebo-
waniem na ciepto np. standardem budynku niskoenergetycznego (30-60 kWh/m?rok)
lub pasywnego (<15 kWh/m?rok) [18, 17, 19]. Niskie zapotrzebowanie na cieplo pozwoli
zmniejszy¢ wielko$¢ urzadzen wchodzacych w sktad instalacji solarnej: powierzchnie
zamontowanych kolektorow, §rednice przewoddw, pojemnos¢ zasobnika magazynuja-
cego ciepto. Skutkiem bedzie obnizenie kosztow inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych.
Drugim waznym aspektem jest to, ze niskie zapotrzebowanie na energi¢ do celow grzew-
czych pozwala na stosowanie niskotemperaturowych instalacji grzewczych tj. ogrzewa-
nie ptaszczyznowe (podlogowe, $cienne). Niski parametr czynnika grzewczego zapewnia
wysoka sprawnos¢ kolektora stonecznego [18]. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze zasto-
sowanie niskotemperaturowej instalacji c.o. nie jest wymogiem koniecznym do tego,
aby stosowac kolektory do wspomagania instalacji grzewczej budynku [20].

W celu osiagnigcia wysokiej sprawnosci kolektoréw stonecznych do celow grzew-
czych istotne jest usytuowanie kolektoréw wzglgedem stron §wiata. Badania prezentowane
w [21] wykazaly r6znice w ilo$ci produkowanej energii do celow grzewczych na po-
ziomie 33% przy zmianie orientacji z potudniowo-zachodniej na péinocno-zachodniej.
W Polsce zalecany kierunek to potudnie. Przy montazu kolektora na dachu istotnym
czynnikiem jest takze jego geometria i kat nachylenia [22]. Kat nachylenia kolektora
stosowanego do celow grzewczych powinien by¢ optymalny dla okresu przejsciowego,
czyli okresu wiosennego lub jesiennego. Nie nalezy dobiera¢ optymalnego kata dla
miesiecy zimowych ze wzgledu na to, ze w okresie zimy promieniowanie stoneczne
jest zbyt mate, aby zapewni¢ wysoka sprawnos¢ kolektorow [18]. W warunkach polskich
przy wspomaganiu instalacji c.o. zalecane jest 60° [20]. Duzy kat nachylenia obniza
nadwyzki ciepla w okresie letnim i chroni instalacj¢ przed przegrzaniem. Gdy kat jest
mniejszy, zaleca si¢ montaz kolektorow prozniowo-rurowych, ktoérych rury sa ruchome
i mozna je dowolnie ustawia¢, tak aby w momencie najwigkszego zapotrzebowania na
ciepto wykorzysta¢ promieniowanie stoneczne [20].

Istotnym aspektem jest optacalnos¢ zastosowania kolektoréw stonecznych do wspo-
magania ogrzewania. Wpltyw na naktady inwestycyjne ma przede wszystkim wielko$¢
instalacji zdeterminowana stopniem pokrycia zapotrzebowania na ciepto. Jedng z metod
wymiarowania systemu solarnego do wspomagania instalacji c.o. jest uzaleznienie
wymaganej powierzchni kolektoréw od zapotrzebowania na ciepta wode uzytkowa.
Zalecane jest 2- lub 2,5-krotne zwigkszenie powierzchni kolektoréw stonecznych
koniecznych do wspomagania podgrzewu c.w.u. [20]. Z Kkolei Foit zaleca obliczanie
wymaganej powierzchni kolektorow z uwzglednieniem liczby osob korzystajacych
z c.w.u. w budynku (1) [23]:

A=n-(1,2+25)[m?] D
gdzie: A — powierzchnia kolektorow stonecznych, n — liczba 0sob korzystajacych z c.w.u.

Podczas gdy wymagana objetos¢ zasobnika magazynujaca ciepto Foitzaleca obli-
cza¢ ze wzoru (2) [23]:

Vzas = (50 = 100) - A [dm”] (2)
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Istotny wptyw na naklady inwestycyjne ma takze konstrukcja zastosowanych kolek-
torow. Do celow ogrzewania budynkoéw sg wykorzystywane kolektory cieczowe oraz
powietrzne [7].

W kolektorach powietrznych czynnikiem ogrzewanym przez promieniowanie sto-
neczne jest powietrze, ktoére moze by¢ bezposrednio uzywane do ogrzania budynku, bez
stosowania czynnikoéw posrednich [24]. Aby wykorzysta¢ nizsze katy padania pro-
mieni stonecznych w zimie i wyeliminowa¢ gromadzenie si¢ $niegu, kolektory powietrzne
czesto s3 montowane na Scianach budynkow lub sg zintegrowane z konstrukcja budynku.
Systemy stonecznego ogrzewania powietrza mogg przyczynic si¢ do 20-30% redukcji
zuzycia energii konwencjonalnej na celegrzewcze budynku [7]. Wykorzystanie kolek-
torow powietrznych w gospodarstwach domowych w Polsce jest na niskim poziomie
(4,7%) w porownaniu do kolektorow cieczowych (82%) [15].

Wirod kolektoréw cieczowych do celow grzewczych stosowane sg kolektory ptaskie
oraz prozniowe. Ze wzgledu na wyzsza sprawno$¢ kolektorow prozniowych w okresach
przejsciowych i zimowym zaleca si¢ ich wykorzystanie do wspomagania ogrzewania
[20]. Sa one jednak drozsze od kolektorow ptaskich, co zwigksza naktady inwestycyjne
na caly system solarny.

Przyktad analizy oplacalnosci wykorzystania kolektorow stonecznych cieczowych
ptaskich w warunkach polskich przedstawiono w pracy [25], w ktorej poréwnano naktady
inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne ogrzewania i podgrzewu c.w.u. w budynku
jednorodzinnym o powierzchni 255m?, zlokalizowanym w 111 strefie klimatycznej Polski.
Poréwnano ogrzewanie za pomocg kotta kondensacyjnego (jedyne zrodlo ciepta) oraz
kotta wspolpracujacego z instalacja solarng wspomagajaca instalacje c.o. oraz pod-
grzew c.w.u.. Naktady inwestycyjne przy wykorzystaniu kolektorow byty dwukrotnie
wyzsze niz przy instalacji z samym kotlem gazowym, a czas zwrotu wyniost 40 lat.
Istotne jest to, ze analiza zostata przeprowadzona w roku 2009, w zwiazku z czym wy-
niki nie odzwierciedlaja obecnej optacalnosci tego rozwigzania. Koszty energii elek-
trycznej oraz gazu sg teraz kilkukrotnie wyzsze, a dodatkowo budynki charakteryzuja
si¢ mniejszym zapotrzebowaniem na energie do celow grzewczych.

Potwierdzeniem tego jest analiza przeprowadzona z uwzglednieniem cen z 2019 roku
[26]. W pracy przedstawiono symulacje wspomagania systemu grzewczego budynku
jednorodzinnego o powierzchni 100 m? zlokalizowanego w Warszawie z wykorzysta-
niem kolektoréw cieczowych skupiajacych. Kat nachylenia kolektorow to 45°. System
pokryt zapotrzebowanie na ciepto do ogrzania budynku w 18,4% 1 75,5% na cele przy-
gotowania c.w.u.. Okres zwrotu naktadéw na instalacje wyniost 11 lat.

Kolejny przyktad analizy zasadnosci wykorzystania kolektorow stonecznych do ogrze-
wania zaprezentowano w pracy [24].Fieducik i Godlewski analizowali mozliwos¢ ogrze-
wania i chtodzenia energooszczednego domu jednorodzinnego o powierzchni 150 m?
przy wykorzystaniu powietrznych kolektorow stonecznych jako jedynego zrodta ciepta
w domu jednorodzinnym. Autorzy do obliczen przyjeli zapotrzebowanie na cieplo na
poziomie 40 kWh/m? oraz kolektory stoneczne powietrzne o tacznej powierzchni 60 m?
i sprawnosci 70%, usytuowane na dachu pod katem 45° w kierunku potudniowym.
Wedtug obliczen instalacja solarnabyta wstanie ogrza¢ budynek oraz zapewni¢ pod-
grzew c.w.u. przez 10 miesigcy w roku (poza grudniem i styczniem).

Inne przyktady dotycza budynkow jednorodzinnych zlokalizowanych na potudniu
Europy. W [19] przeprowadzono symulacj¢ dla budynku jednorodzinnego o powierzchni
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120 m? zlokalizowanego w Grecji. W przypadku zastosowania solarnych systemow
kombi (podgrzew c.w.u. i wspomaganie instalacji c.0.) okres zwrotu wyniost 5,5-6,5 lat
w porownaniu do instalacji z konwencjonalnym kottem grzewczym na olej opalowy i 9
lat w porownaniu do kotta na gaz ziemny, przy zapewnieniu co najmniej 50% calko-
witego zapotrzebowania na ciepto budynkow [19].

Analiza optacalnoéci stosowania kolektorow stonecznych do celow grzewczych zawsze
powinna by¢ wykonywana dla danego budynku o znanej charakterystyce energetycznej,
lokalizacji, a takze z uwzglgdnieniem parametréw kolektoréw stonecznych (konstruke;ja,
sprawnosc, charakterystyka pracy), kata nachylenia i orientacji wzgledem stron §wiata.

4. Przyklady ukladow technologicznych w budynkach jednorodzinnych

Najpopularniejszym rozwigzaniem stosowanym w budownictwie jednorodzinnym
sa uktady solarne typu kombi z kolektorami cieczowymi. Systemy te tacza funkcje¢ pod-
grzewu c.w.u ze wspomaganiem ogrzewania budynku. W systemach kombi korzystne
jest rozdzielnie obiegu przygotowania wody na cele c.w.u. i obiegu c.o.. Zwiazane jest
to z tym, ze zapotrzebowanie na cele grzewcze przewyzsza zwykle zapotrzebowanie na
cele przygotowania c.w.u., co wigze si¢ ze zmiennymi wielko$ciami strumienia obje-
tosci wody w poszczegolnych obiegach instalacji. Dzigki rozdzieleniu obiegow c.w.u
i c.0.,w okresie letnim kolektory dogrzewaja jedynie c.w.u. [18].
System solarny kombi sktada si¢ z:

o ukladu solarnego: kolektor stoneczny, pompa solarna, uktad regulacji, zasobnik;

e ukladu przygotowania c.w.u: zasobnik, uktad regulacji;

o ukladu grzewczego: podstawowe zrddlo ciepla, zasobnik, instalacja centralnego
ogrzewania razem z regulacja [27].

Zasobniki wody w zaleznosci od schematu technologicznego moga by¢ osobne lub
wspolne dla kazdego z uktadu.

Jednym z elementow roznicujacych uktady technologiczne jest sposob magazynowania
ciepta pochodzacego z kolektorow stonecznych. Koniecznos¢ stosowania magazyndéw
ciepta jest niezbedna ze wzgledu na nieciggto$¢ dostarczania energii cieplnej przez
kolektory, zardbwno w okresie dziennym jaki i w ciggu roku. W zimnym i umiarkowanym
klimacie najwigksze zapotrzebowanie na cele grzewcze wystepuje w okresie zimowym,
gdzie nastonecznienie i liczba godzin stonecznych sg najmniejsze [9]. W zwiazku z tym,
w celu zapewnienia wysokiej sprawno$ci wykorzystania energii stonecznej, konieczne
jest jej efektywne magazynowanie [28].

Przy doborze technologii do magazynowania energii nalezy bra¢ pod uwage wiele
aspektow tj. zakres temperaturypracy, pojemno$¢ magazynu, straty ciepta, szybko$¢
tadowania i roztadowywania, gesto$¢ energii (kJ/kg) lub objetoSciows pojemnos¢ ener-
getyczng (kJ/m®) oraz czas, w ktorym energia moze by¢ zmagazynowana z akcepto-
walnymi stratami [28]. Systemy magazynujace energi¢ cieplng mozna podzieli¢ na
krotkoterminowe (kilka, kilkanascie godzin) oraz dtugoterminowe (do kilku miesigcy).

Zasobniki dlugoterminowe (sezonowe) zwigkszaja efektywnos$¢ wykorzystania energii
promieniowania stonecznego do celéw ogrzewania poprzez kompensowanie niedopa-
sowania dostepnosci energii cieplnej ze stonca do jej zapotrzebowania [29]. Charakte-
ryzuja si¢ one duza pojemnos$cia, ktora moze by¢é nawet 20-30 krotnie wigcksza od
pojemnosci tradycyjnych zasobnikow krotkoterminowych [20, 23].Dzieki gromadzeniu
energii slonecznej w zasobnikach dtugoterminowych instalacja solarna moze pokry¢
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wigkszg czes$¢ zapotrzebowania na ciepto budynku w poréwnaniu do instalacji z zasob-
nikami krétkoterminowymi. Przyktadem jest symulacja wykonana w pracy [1] dla
budynku jednorodzinnego o powierzchni 120 m?, w ktorym instalacja z kolektorami
stonecznymi ptaskimi o powierzchni 30 m? z zasobnikiem dtugoterminowym o pojemnosci
36 m® pokryla prawie 67% catkowitego zapotrzebowania na cele grzewcze (lokalizacja
budynku: Grecja, Saloniki). Analiza wykorzystania zasobnika podziemnego o pojem-
nosci 15 m® dla budynku jednorodzinnego w Richmond, Virginia, USA, wykazala nato-
miast, ze system solarny zredukowat zuzycie paliw kopalnych do ogrzewania budynku
0 ponad 64% [30].

W zaleznos$ci od lokalizacji zasobniki sezonowe moga by¢ naziemne lub pod-
ziemne [29].

Przyktad zasobnika catorocznego zlokalizowanego w budynku jednorodzinnym przed-
stawiono na rysunku 3. Zasobnik ma posta¢ walcowego zbiornika wypetnionego woda,
umieszczonego centralnie w budynku. Zaletg takiego rozwigzania jest to, ze straty
ciepta zbiornika sg wykorzystywane bezposrednio do ogrzewania pomieszczen. Wada
sa duze koszty inwestycyjne, ze wzgledu na duze rozmiary buforu oraz koniecznos¢ do-
stosowania konstrukcji i architektury budynku na etapie projektowania budynku [23].

Przyktadem wykorzystania sezonowych zasobnikow podziemnych jest rozwigzanie
zaproponowane w [9], w ktorym cieplo z kolektorow jest transportowane do zbiornikow
wypetnionych woda i zakopanych w gruncie na glebokosci 6,5 m. Kazdy z 12 zbior-
nikéw ma pojemno$¢ 220 dm?® i jest zaizolowany welng mineralng o oporze cieplnym
okoto 14 m?K/W. W okresie od wiosny do jesieni energia cieplna produkowana przez
system solarny jest przekazywana do zbiornikow, gdzie nastgpuje jej czgsciowe przeka-
zanie do gruntu. Zgromadzone w gruncie i wodzie cieplo jest nastgpnie zrodtem ciepla
dla pompy ciepla, zasilajacej system grzewczy w budynku. Autorzy zauwazyli, ze w tym
systemie nie ma potrzeby stosowania duzej powierzchni kolektorow stonecznych, po-
niewaz cieplo jest magazynowane stopniowo i przez kilka miesigcy. Takie rozwigzanie,
ze wzgledu na podwyzszenie temperatury dolnego zrodta ciepta, wptyngto na poprawe
wspodtczynnika efektywnosci pompy ciepta COP, co jest zwigzane ze zmniejszeniem
zuzycia energii elektryczne;.
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Rysunek 3. Uktad solarny z zasobnikiem catorocznym. Oznaczenia: 1 — bufor catoroczny, 2 — kolektor
stoneczny, 3 — instalacja c.0., 4 — instalacja c.w.u. Opracowanie wlasne na podstawie [23]
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Zasobnik podziemny moze by¢ takze wypeliony piaskiem zamiast wodg, co byto
przedmiotem analizy w [30]. W ukladzie zaprezentowanym na rysunku 4, ciepto pro-
dukowane przez instalacje solarng przeptywa przez zasobnik wypetniony piaskiem, gdzie
jest akumulowane. W zasobniku znajduja si¢ dwa obiegi z czynnikiem transportujgcym
ciepto: z kolektora stonecznego do zasobnika oraz z zasobnika do systemu grzewczego
budynku. Zasobnik jest usytuowany ponizej linii przemarzania. Posiada izolacj¢ cieplng
i paroszczelna, aby zminimalizowac straty ciepta i zapobiec przeptywowi wod gruntowych
przez ztoze. Energia zebrana w okresie cieptym zasila system grzewczy z ogrzewaniem
ptaszczyznowym budynku w okresie zimnym [30].
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Rysunek 4. Schemat instalacji solarnej ze wspomaganiem instalacji c.o0. z wykorzystaniem sezonowego
zasobnika ciepta. Oznaczenia: 1 — ztoze piaskowe, 2 — kolektory stoneczne, 3 — obieg czynnika solarnego,
4 — obieg czynnika grzewczego, 5 — izolacja cieplna. Opracowanie wlasne na podstawie [30]

Tansza opcja sa systemy z krotkoterminowym magazynowaniem energii cieplnej
solarnej z wykorzystaniem zasobnikéw monowalentnych, biwalentnych lub multiwa-
lentnych [20]. Ze wzgledu na sposob podiaczenia podstawowego zrodta ciepta (np. kotta
grzewczego) w systemach tych wyr6znia si¢ podiaczenie szeregowe i rownolegte.

System szeregowy (rys. 5 i 6) jest to system z podwyzszeniem temperatury powrotu.
W systemie tym obieg grzewczy posiada takze kociot. Czynnik podgrzany w instalacji
solarnej przeptywa przez we¢zownice usytuowang w dolnej czgsci zasobnika. Jezeli
woda grzewcza w zasobniku zostanie ogrzana do temperatury wyzszej od temperatury
na powrocie instalacji c.0., zawor trojdrogowy otwiera si¢ 1 kociot grzewczy jest zasilany
czynnkiem wstepnie podgrzanym przez instalacj¢ solarng. Nastepnie kociot podgrzewa
wode¢ do wymagane]j temperatury na zasilaniu instalacji c.o.. Jesli instalacja solarna
podwyzszy temperatur¢ w pojemnosciowym podgrzewaczu wody do temperatury na
zasilaniu, wowczas wylacza si¢ kociot grzewczy, a instalacja grzewcza jest zasilana
jedynie dzigki pracy kolektorow stonecznych. Przy szeregowym podiaczeniu straty
ciepla z instalacji solarnej sg niewielkie, poniewaz podgrzana przez uklad solarny
woda obwodu grzewczego zawsze przeptywa przez kociot grzewczy, nawet gdy jest on
wytaczony. W instalacji z podwyzszonym powrotem mozna zastosowac jeden zbiornik
(rys. 5) lub dwa (rys. 6). Wykorzystanie dwoch zasobnikow jest stosowane w przypadku
duzego chwilowego rozbioru c.w.u., lub gdy mamy do czynienia z modernizacjg systemu
grzewczego (jest juz pojemnosciowy podgrzewacz wody). Rozwigzanie z osobnymi za-
sobnikami podwyzsza naktady inwestycyjne oraz wymaga duzej powierzchni monta-
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zowej. Zasobnik zintegrowany (tzw. multiwalentny) charakteryzuje si¢ nizszymi na-
ktadami inwestycyjnymi, mniejszym zajeciem powierzchni uzytkowej, a takze mozli-
woscig wpiecia w jeden system kilku zrodet ciepta [20].

Rysunek 5. Instalacja kombi z podwyzszeniem temperatury powrotu (potaczenie szeregowe) z jednym
zasobnikiem.Oznaczenia: 1 — zasobnik multiwalentny, 2 — kolektor stoneczny, 3 — podstawowe Zrodlo ciepta,
4 —instalacja c.0., 5 — instalacja c.w.u., 6 — doplyw wody zimnej. Opracowanie wiasne na podstawie [20]
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Rysunek 6. Instalacja kombi z podwyzszeniem temperatury powrotu (polaczenie szeregowe) z dwoma
zasobnikami.Oznaczenia: 1 — zasobnik c.w.u., 2 — zasobnik typu kombi, 3 — kolektor stoneczny,

4 — podstawowe zrodto ciepta, 5 — instalacja c.o., 6 — instalacja c.w.u., 7 — doptyw wody zimnej. Opracowanie
wiasne na podstawie [20]
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Rysunek 7. Instalacja kombi z tadowaniem buforu (potaczenie rownolegte). Oznaczenia: 1 — zasobnik
multiwalentny, 2 — kolektor stoneczny, 3 — podstawowe zrodto ciepta, 4 — instalacja c.o., 5 — instalacja c.w.u.,
6 — doptyw wody zimnej. Opracowanie wiasne na podstawie [20]

W przypadku potaczenia rownoleglego z tzw. tadowaniem bufora (rys. 7), woda
grzewcza podgrzana przez system solarny zanim trafi do obiegu grzewczego jest zawsze
magazynowana w zasobniku, w zwigzku z czym wystepuja wigksze straty energii so-
larnej niz w polaczeniu szeregowym. Instalacja solarna zasila dolna wezownice zasobnika
c.w.u., a drugie zrédlo ciepta zasila ciepla woda zasobnik w gornej strefie. Pobor wody
do instalacji c.o. nastepuje z czes$ci srodkowej zasobnika. Obwod grzewczy zasilany
jest bezposrednio z zasobnika multiwalentnego. Pojemnosciowy podgrzewacz wody
musi by¢ wigc w trybie ogrzewania utrzymywany zawsze na poziomie temperatury na
zasilaniu. Gdy temperatura w pojemnosciowym podgrzewaczu wody bedzie niedosta-
teczna, wilacza si¢ kociot grzewczy i ogrzewa pojemnosciowy podgrzewacz wody az
do zadanej temperatury na zasilaniu. Wykorzystuje on przy tym réwniez wstgpnie pod-
grzang przez uklad solarny wode z obiegu grzewczego. W instalacji z tadowaniem bufora,
zbiornik poprzez instalacj¢ solarng lub dodatkowo przez kociot grzewczy jest nagrze-
wany do okreslonej temperatury. Ze zbiornika buforowego ciepto przekazywane jest
nastepnie do obiegu grzewczego.

5. Podsumowanie

Obecny kryzys zwigzany z cenami i dostgpnoscig paliw kopalnych, a takze coraz
wigksza §wiadomos¢ w zakresie ochrony $rodowiska wptywaja na intensywne poszu-
kiwanie alternatywnych rozwigzan do celow grzewczych budynkow. Energia stoneczna
jest jednym z odnawialnych Zrédet energii, ktore ze wzgledu na podwyzszanie wyma-
gan w zakresie energochtonnosci budynkéw oraz rozwdj technologiczny urzadzen moze
by¢ rozpatrywane jako zrodlo ciepta wspomagajace ogrzewanie budynku. Wykorzy-
stanie energii cieplnej z kolektorow stonecznych do celow grzewczych nie jest nowym
rozwigzaniem, stosowane jest na $wiecie od lat 80. XX wieku. Wytyczne dla systemow
grzewczych z kolektorami mozna znalez¢ u wielu producentow kolektorow. Sg to
schematy technologiczne oraz metodologia doboru kolektorow do celdéw wspomagania
instalacji centralnego ogrzewania.
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W pracy omowiono zalecenia i obostrzenia stosowania kolektorow stonecznych do
celow grzewczych. Zaprezentowano przyktady uktadow technologicznych instalacji
solarnych stosowanych do jednoczesnego podgrzewu c.w.u. oraz wspomagania instalacji
grzewczej (tzw. systemy kombi). W systemach solarnych ze wzgledu na nierownomier-
no$¢ podazy energii stonecznej oraz jej popytu konieczne jest stosowanie magazynow
energii cieplnej. W pracy przedstawiono rozwigzania z zasobnikami dtugo i krotkoter-
minowymi, naziemnymi i podziemnymi.

Analiza optacalnosci wykorzystania kolektorow stonecznych do celow grzewczych
powinna zawsze by¢ wykonywana indywidualnie dla budynku. Wpltyw na optacalno$¢
inwestycji ma bowiem wiele zmiennych, z ktorych najwazniejsza jest lokalizacja bu-
dynku i zwigzana z tym warto$¢ nastonecznienia w ciggu roku. Istotnym parametrem
jest energochtonnos¢ budynku, im nizsza tym instalacja solarna moze w wigkszym stopniu
pokry¢ jego zapotrzebowanie na ciepto. O optacalnosci decyduje takze zastosowany
uktad technologiczny instalacji solarnej, w tym w szczegolnosci: typ, powierzchnia i kat
nachylenia kolektoréw stonecznych, rodzaj medium, typ magazynu energii cieplne;.

Prezentowana analiza stanowi wstep do dalszych badan nad mozliwoscia i optacal-
nos$cig wykorzystania kolektorow stonecznych do ogrzewania budynkéw jednorodzin-
nych w Polsce.

Zrodlo finansowania

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr WZ/WB-11L/2/2023w Katedrze
Budownictwa Zrownowazonego i Instalacji Budowlanych Politechniki Biatostockiej
i sfinansowane ze $rodkéw na dofinansowanie inicjatyw naukowych.
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Wykorzystanie kolektorow stonecznych do ogrzewania budynkéw jednorodzinnych

Streszczenie

W celu zmniejszenia negatywnego oddziatywania budynkow na Srodowisko, konieczne staje si¢ stosowanie
rozwigzan technologicznych zmniejszajacych zuzycie nieodnawialnej energii pochodzacej z paliw kopalnych
do celéw grzewczych, przygotowania c.w.u., wentylacji i oswietlenia. Jednym ze sposobow jest wykorzy-
stanie energii promieniowania stonecznego, ktéra w Polsce stuzy glownie do podgrzewu cieptej wody uzyt-
kowej oraz produkcji energii elektrycznej. Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci zastosowania
kolektorow stonecznych do ogrzewania budynkow. Na wstepie pracy przedstawiono i omowiono strukture
wykorzystania ciepta pochodzacego z kolektoréw stonecznych. Nastepnie skupiono si¢ na rozwigzaniach
dla budynkoéw jednorodzinnych. Zaprezentowano rekomendacje dla budynkéw oraz systemow grzewczych
wspomaganych przez instalacj¢ solarng. Przedstawiono korzysci i ograniczenia stosowania kolektorow
stonecznych do ogrzewania budynkow. Zaprezentowano przyktady uktadéw technologicznych systemow
grzewczych z kolektorami stonecznymi w budynkach jednorodzinnych. Przedstawione informacje moga
wspomoc proces decyzyjny w zakresie wykorzystania kolektorow stonecznych do wspomagania ogrzewania.
Praca jest wstgpem do dalszych badan na temat mozliwosci stosowania kolektoréw stonecznych do ogrze-
wania w warunkach klimatycznych Polski.

Stowa kluczowe: kolektory stoneczne, system kombi, ogrzewanie stoneczne, wspomaganie solare ogrzewania
budynku

The use of solar collectors for heating single-family buildings

Abstract

In order to reduce the negative impact of buildings on the environment, it is becoming necessary to apply
technological solutions that reduce the consumption of non-renewable energy from fossil fuels for heating,
hot water preparation, ventilation and lighting. One of the ways is to use solar energy, which in Poland is
mainly used for heating domestic hot water and producing electricity. The aim of this paper is to present
the possibilities of using solar collectors to heat buildings. In the beginning, the structure of the use of heat
from solar collectors is presented and discussed. The paper then focuses on solutions for single-family
buildings. Recommendations for buildings and solar-assisted heating systems were presented. The benefits
and limitations of using solar collectors for heating buildings were discussed. Examples of technological
systems of heating systems with solar collectors in single-family buildings were presented. The presented
information can support the decision-making process on the use of solar collectors for heating support. The
work is an introduction to further research on the possibilities of using solar collectors for heating in the
climatic conditions of Poland.

Keywords: solar collectors, combi system, solar heating, solar-assisted heating systems
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Rozw0j miast, a zmiany klimatu —
dzialania proekologiczne — zielona infrastruktura
szansg na przyjazne Srodowisko miejskie

1. Wprowadzenie

We wspolczesnej Europie ponad 65% ludnos$ci zamieszkuje obszary miejskie.
W Polsce wedhug danych Glownego Urzegdu Statystycznego, w 2018 roku ponad 60%
ludnos$ci mieszkato w miastach.

Prognozuje sie, ze liczba ta przez najblizsze dekady bedzie jeszcze wzrastaé. Za-
mieszkiwanie na obszarach miejskich to nie tylko synonim wyzszego standardu zycia
ale przede wszystkim latwiejszy dostep do ustug, rynku pracy, szkolnictwa, osrodkoéw
badawczych, placowek medycznych, a takze rozrywki i szeroko pojetej kultury.

To co nalezy uzna¢ za wartosSci sprzyjajace koncentracji zamieszkania na obszarach
miejskich koresponduje takze z elementami, ktore rodza zagrozenia bedace wynikiem
m.in. zmian klimatycznych. Miasto jako jednostka osadnicza o przewadze zwartej zabu-
dowy i funkcjach nierolniczych, uksztaltowana przez stulecia jako zaplanowana i funk-
cjonujaca maszyna do zycia nie musi oznaczaé rezygnacji z bliskosci natury.

Zmiany klimatyczne, ktére z dekady na dekade przybierajg na intensywnos$ci moga
z coraz wickszym skutkiem oddzialywa¢ na miasta i w zaleznosci od ich potozenia
geograficznego i wewngtrznej podatnosci przyczynia¢ si¢ do poglebienia obecnych, jak
i generowa¢ nowe kryzysy. Mowa o ekstremalnych zjawiskach taich jak dtugotrwate
upaly i susze, huraganowe wiatry czy deszcze padajace z niespotykang wczesniej inten-
sywnos$cig. Niewlasciwa gospodarka miejska i nieodpowiednie zarzadzanie miastem
moze powodowaé, ze w wyniku zmian klimatu negatywne zjawiska be¢da bardziej
ucigzliwe. Warto zauwazy¢, ze

klimat obszarow zurbanizowanych ksztattowany jest przez czynniki makroska-
lowe (np. szerokos¢ geograficzng) oraz mezoskalowe pochodzenia naturalnego
lub antropogenicznego. Wsrod czynnikow tych mozna wymieni¢ m.in. uksztal-
towanie i pokrycie terenu, obecnosc¢ zbiornikow wodnych czy wielkos¢ i strukture
miasta. Do czynnikow ksztattujgcych klimat miasta zalicza sie rowniez zanie-
czyszczenia powietrza oraz emisje sztucznego ciepla [1].

Dominacja obszaréw zabudowanych (niewlasciwa polityka planistyczna) niewy-
starczajgca ilo§¢ lub brak terenow zielonych, nieprzepuszczalno$¢ uszczelnionych
obszarow (niewlasciwy drenaz) a takze niekontrolowana wycinka drzewostanu to pigta
achillesowa wspotczesnych miast.

Wriasciwe projektowanie urbanistyczne, jak i racjonalna polityka zarzadzania ma na
celu przeciwdziata¢ zmianom klimatycznym. Rozwoj zielonej infrastruktury, moze

1 przemek.gaweda85@wp.pl, Wydziat Architektury Politechniki Slaskiej w Gliwicach, Wspolna Szkota
Doktorska, ,.Instytut/Katedra: RAR-2 Katedra Projektowania Architektury Mieszkaniowej i Uzytecznosci
Publiczne;j”; https://www.polsl.pl/.
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przynies¢ liczne korzysci wykraczajace poza zwigkszong odpornos¢ miasta, w tym po-

prawe jakosci powietrza, lepsze zdrowie, wsparcie roznorodnosci biologicznej i lepsza

jakos$¢ zycia.
Ze wzgledu na odpowiedzialnos¢ za bezpieczenstwo i rozwoj miast odpowied-
nie szkolenia powinny by¢ prowadzone na zamowienie przedstawicieli wiadz
lokalnych i samorzqdow. W szkoleniach szczegdlnie powinna by¢ podkresiona
rola planowania przestrzennego jako narzedzia pozwalajgcego optymalnie
wykorzysta¢ przestrzen na terenie miasta z punktu widzenia adaptacji do
zmian klimatu [2].

Tymczasem do szeregu problemdéw, bedacych skutkiem zmian klimatu, poprzez
niewlasciwe standardy w zarzadzaniu infrastrukturg miejska w tym zieleniag wysoka
w osrodkach miejskich, doktada si¢ kolejne negatywne zjawiska.

Celem artykutu jest przeglad i analiza czynnikéw majacych wptyw na poziom
zwickszajacej si¢ koncentracji ludno$ci w miastach w odniesieniu do zmian klimatu,
a nastepnie ocena oddziatywania zielonej infrastruktury w tkance urbanistycznej na
mieszkancow. Autor artykutu poszukuje réwniez odpowiedzi na pytanie ,,Jak na stan
samopoczucia mieszkancéw miasta wptywa niewystarczajaca ilo$¢ przestrzeni zielo-
nych w okresie ekstremalnie wysokiej temperatury i brak lub wycinka drzew” Badanie
ma takze wykaza¢ jaki jest stan $wiadomosci mieszkancow i uzytkownikoéw miast
w tym zakresie.

2. Materialy i metody

Gltownym celem badan bylo przeprowadzenie ankiety polegajacej na ocenie jakoSci
przestrzeni miejskich w kontekscie zielonej infrastruktury. Ankieterom (mieszkancom
miasta Bydgoszczy oraz Torunia) jako grupie reprezentatywnej zadano pytanie:

1. Czyuwazasz, ze w obrebie Twojego zamieszkania jest odpowiednia ilo$¢ zieleni?
2. Czy korzystasz z terenéw rekreacyjnych i zielonych w miescie?

3. Czy brak zieleni w przestrzeni miejskiej wptywa na Twoje samopoczucie?

4. Czy drzewa i zielen wysoka w miescie podlega odpowiedniej pielggnaciji?

W badaniach zastosowano metod¢ sondazu / ankiety, ktory zostat zrealizowany za
pomocg techniki ankiety. Kwestionariuszem ankiety przebadano 100 kobiet oraz 100
mezczyzn. Osoby biorace udzial w ankiecie byly zréznicowane pod wzgledem wieku,
wyksztalcenia oraz miejsca zamieszkania.

Na potrzeby ankiety ustalono miejsce zamieszkania osoby bioracej udziat w badaniu
poprzez zadanie pytania:

Na jaki obszarze miasta mieszkasz:
a) Sciste centrum, 14%
b) osiedle mieszkalne, 56%
c) strefa podmiejska 30%

Procedura badawcza

Ankieta badawcza zostata przeprowadzona wsrod grupy referencyjnej tj. mieszkancow
miasta Bydgoszczy oraz Torunia i odnosi si¢ do miast polskich.
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Zdecydowano si¢ na uwzglednienie jedynie pelnoletnich ankieteréw. Uczestnicy
wypehili ankiete na miejscu w trakcie spotkania.

Na poczatku badania osoby zostaly poproszone o uczciwo$¢, nie konsultowanie
odpowiedzi na pytania oraz poinformowane o mozliwosci odstgpienia od badania
w kazdym jego momencie. Po ukonczeniu badania kazdy uczestnik miat mozliwosé¢
weryfikacji ankiety.

Wyniki ankiety

1. Czy uwazasz, ze w obrebie Twojego zamieszkania jest odpowiednia ilo$¢
zieleni?
Tak — 29%
Nie — 61%

Nie wiem — 10%

2. Czy korzystasz z terenow rekreacyjnych i zielonych w miescie?
Tak — 84%
Nie — 16%

3. Czy brak zieleni w przestrzeni miejskiej wptywa na Twoje samopoczucie?
Tak — 80%
Nie — 12%
Nie wiem — 8%

4. Czy drzewa i zielen wysoka w miescie podlega odpowiedniej pielggnacji?
Tak — 32%
Nie — 48%
Nie wiem — 20%

Zebrane informacje pozwolity na przeanalizowanie wynikoéw z ktoérych mozna wy-
ciggnac¢ wnioski do dalszej pracy.

3. Rys historyczny powstawania i ewolucji miast

Mimo rozlegtosci przestrzeni, jakq oferuje Ziemia, coraz wigkszych mozliwosci
telekomunikacji na duze odlegtosci oraz mimo coraz nizszych kosztow trans-
portu ludzie wcigz zamieszkujq i pracujg obok siebie — wiasnie w miastach [3].

Miasta zawsze byly (i nadal sq) kolebkq cywilizacji, Zrodiem innowacyjnosci
| kreatywnosci zapewniajgcym rozwoj nauki i idei. Miasta istniejq od zarania
dziejow i majg wielowiekowq tradycje. Historia powstawania i rozwoju miast
Jjest dluga, a osadnictwo to bardzo stara forma organizacji spoteczenstw. Kiedy
przyglgdamy sie historii kilku ostatnich tysigcleci, widzimy, jak ksztattowaty
sie zreby cywilizacji. Organizm spoleczny stawat si¢ coraz bardziej ztoZony.
Najpierw bytly wsie, utorowaly one droge grodom, grody miastom-panstwom,
miasta-panstwa panstwom [4].

Nim jednak przejdziemy do zagadnien, ktorych rola bedzie omowienie problemow
zwigzanych z niewlasciwie zarzadzang zielong infrastruktura, w kilku zdaniach przy-
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blizy¢ nalezy krotka histori¢ dziejow osadnictwa i formowania si¢ struktur miejskich.
Spojrzenie na proces ksztattowania si¢ miast pozwala na przyjgcie konkluzji, Ze jest to
zjawisko naturalne, wpisane w nature ludzka.

Pierwsze miasta pojawily si¢ w epoce neolitycznej, okoto 10 tysiecy lat przed
naszq erq, w ramach kilku osrodkow cywilizacji: Mezopotamii, Egiptu, pol-
nocnych Indii, Chin. P. Claval twierdzii, ze historycznie pierwszq przyczyng
pochodzenia ,,siedlisk ludzkich” byly szczegdlnie dobre warunki do polowania
w okreslonym miejscu [5].

Z czasem w wyniku usprawnienia zdobywania pozywienia, zamieszkiwanie ludzi
W jednym miejscu stalo sie powszechna praktyka. Miejsca te rozlokowane byly na
przestronnych rowninach zaopatrzonych w szybki dostep do wody, gdzie postep w rol-
nictwie pozwalal na ustabilizowanie a nastepnie zwigkszenie produkcji zywnosci
i uwolnienie spoteczenstwa od pracy na ziemioroli. Poczatkowo proces zageszczania
skupisk ludzkich przebiegat wolno i stopniowo.

Do konca XIX wieku ludnos¢ zajmowala si¢ gtownie rolnictwem zamieszkujac na
wsi 1 w matych miastach, ktére petnity funkcje rynkéw wymiany nadwyzek zywno-
sciowych. Nadwyzki te pozwolily zerwa¢ zwiazek miedzy zywieniem, a miejscem
zamieszkania co uruchomito i zwigkszyto rolg transportu.

W ciagu stuleci tylko niektore miasta odgrywaly znaczaca rolg w wigkszym kon-
trolowaniu przestrzeni jak np. starozytny Rzym, ktéry w okresie swego najwiekszego
rozkwitu przekroczyt milion mieszkancow.

W 1800 roku tylko 8% mieszkancow swiata zylo w miastach, a najwigksze
Z nich znajdowalty sie w Chinach i w Europie [6].

Sto lat pozniej, stopa urbanizacji wrosta do 10%. Na poczgtku XX wieku
Jjeszcze ponad 60% ludnosci Francji mieszkato na wsi, a gtownym ich zajeciem
byto rolnictwo. W Szwajcarii wskaznik ten (zamieszkania terenow wiejskich)
wyniost w tym okresie ponad 75%, w Kanadzie okoto 63%, a w Japonii wigcej
niz 80%. Jedynie Wielka Brytania i kraje potnocnej Europy byly bardziej
zurbanizowane [7].

Wazrastajagca liczba ludnosci, poprawa jako$ci zycia oraz zmiany gospodarcze
przyczyniaty sie do znaczenia roli osrodkoéw miejskich i stopniowego uzalezniania si¢
gospodarek poszczegolnych panstw od ekonomicznej sity miast.

W latach 1900-1990 liczba ludnosci na $wiecie wzrosta w przyblizeniu o okoto
330%, a poziom urbanizacji o okoto 450%. Przektadalo si¢ to nie tylko na powsta-
wanie nowych miast, ale skutkowato powiekszaniem si¢ tych istniejgcych.

Rozwdj gospodarczy w XIX w. byl w wiekszym stopniu spowodowany migra-
cjami wewnetrznymi. Tak wigc wskutek przemieszczania si¢ ludzi ze wsi do
miast nastgpit wzrost liczby ludnosci miejskiej. Rozwoj miast byl imponujgcy:
do 1914 r. Europa miala juz kilkanascie ponadmilionowych zespotow
miejskich (m.in. Londyn, Paryz, Berlin, Wieden). To co jednak uznawano za
zalete powodowalto tez wiele niepokojgcych zjawisk. Nieregulowane migracje
skutkowaly przeludnienie miast, brak mieszkan, widczegostwo, bezdomnosé,
bezrobocie, epidemie tyfusu i cholery, a w konsekwencji biede [8].
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Przywotany powyzej opis zdarzen doskonale obrazuje, Ze koncentrowanie si¢ ludnosci
w miastach cho¢ daje wymierne korzysci to z drugiej strony rodzi takze zagrozenia
w sytuacji gdy pozbawione jest to odpowiedniego planowania i rozumienia zjawisk
W tym procesie zachodzacych.

3.1. Rozwdj miast na ziemiach polskich

Poczatki wigkszosci wspotczesnych polskich miast siggaja Sredniowiecza. Wiele
Z nich powstawalo z przeksztalcenia podgrodzi — osad zakladanych obok grodu, ktore
mozna uznawaé za historyczny poprzednik przedmiescia. Wiele osad, ktore byty poto-
zone na skrzyzowaniach szlakoéw handlowych roéwniez przyczynito si¢ do powstania
miast — regularne targi oraz mozliwo$¢ wymiany handlowej stwarzato mozliwosci
inwestowania w obszar, ktory pozwalal uzyskac nie tylko zarobek ale i gwarantowat
W miar¢ bezpieczng przysztos¢. Wiele miast zostalo zatozonych w miejscach, gdzie
nikt wczesniej nie mieszkat. Takie miasta byly tworzone na ustalonych zasadach gdzie
grupa osob zakladajacych miasto zawierata z whascicielem ziemi umowe, ktora okreslata
konkretne prawa i obowiazki. Poczatkowy proces ksztattowania si¢ polskich miast byt
czesto skomplikowany. Regularne dziatania wojenne, ktore wyniszczaly tkanke miejska
przyczynialy si¢ do ostabiania nie tylko samej struktury miasta ale i spolecznosci
mieszczan. Proces ten wraz z uplywem czasu ulegal poprawie w wyniku regulacji
prawnych. Trend ten zaczal si¢ utrzymywac i przybrat na sile pod koniec XVIII w.
na fali reform o$§wieceniowych i walki 0 przeobrazenie Rzeczpospolitej w howoczesne
panstwo. Konkretne zapisy Konstytucji 3 maja, rozwdj Warszawy, jaki przypadl na
ostatnie dekady owego stulecia dato impuls do wzrostu innych osrodkow miejskich.

Miasta w Polsce ksztaltowaty si¢ jednak pod dominujacym wptywem urbanizacji
zachodnioeuropejskiej [9].

3.2. Czynniki powstawania miast — naturalny proces

Powstawanie miasta byto procesem zmiany struktury osadniczej regionu zwigzane
czesto z konkretnym etapem rozwoju spotecznego. Ksztalt miasta oraz jego uklad
urbanistyczny to wynik wielu czynnikow, za ktorymi stoi okreslone spoteczenstwo,
bedace na danym etapie swojego rozwoju.

Historyczna analiza rozwoju miast pozwala dostrzec i wyr6zni¢ okresy, ktore po-
zwalaly na wiasciwy i dynamiczny wzrost tkanki miejskiej. W zdecydowanej wiekszosci
owe prosperity ukierunkowane na rozw¢j zwigzane byto z polepszeniem si¢ sytuacji
gospodarczej danego obszaru, ktory gromadzit kapitat. Kapital wigzat si¢ z inwestowa-
niem w region co skutkowalo wzrostem jego znaczenia.

Dotychczasowe rynki jako miejsca bezposrednich spotkan zaczety ulegac przeksztat-
ceniom i ustgpowaty pola gieldom. Powstawaly kolejne centra tworzace i ozywiajace
réznego rodzaju osrodki gospodarcze. Powstajace rynki zbytu byly okazjg dla ekspans;ji
kapitalizmu przemystowego. Dziatalno$¢ gospodarcza koncentrowata si¢ wokot miejsc
wydobycia surowcow naturalnych, rynkow handlowych, jak tez przy szlakach komuni-
kacyjnych dajacych dostep do zasobow.

Analizujac zjawisko w ujeciu historycznym, mozna postawi¢ tezg, ze kluczowym
generatorem urbanizacji jest czynnik o charakterze spoteczno-ekonomicznym, a takze
nieodlgczna potrzeba wymiany dobr oraz ustug. Zatem mozliwo$¢ pracy, a nastgpnie
postepujaca w ciagu lat, dekad 1 stuleci specjalizacja i coraz szersza oferta zakresu roznych
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dziatalnosci w zawodach nierolniczych przyczynita si¢ do wydzielania si¢ osad ludz-
kich z otoczenia rolniczego.

Nieustanny rozwdj cywilizacji generowat kolejne czynniki wzrostu miast, ktore
zaczely przybierac zjawisko kota zamachowego. Jedna korzy$¢ wynikata z drugiej, po-
wodujac ze zycie w miescie stawalo si¢ synonimem wygody i luksusu. Nalezy pamigtac,
ze istotna role w historii osadnictwa odgrywaly takze wzgledy polityczne. W wyniku
ktérych zadaniem byto wlasciwe zarzadzanie oraz utrzymanie porzadku.

Mozna stwierdzi¢, ze zdecydowana wigkszos¢ miast to osady, w ktorych kluczowsa
role w formowaniu si¢ uktadow przestrzennych odgrywata relacja wynikajaca z podziatu

pracy.

Miasta stajq sie gtownymi osrodkami i jednoczesnie motorami rozwoju.
W miastach tez koncentrujq sie wszelkie braki w sferze rozwoju niezrowno-
wazonego [10].

W ujeciu planistycznym miasto okresla si¢ jako historycznie uksztattowany typ
osiedla, wyznaczony istnieniem konkretnej spotecznosci czgstkowej (lokalnej),
skoncentrowanej na pewnym obszarze o odrebnej organizacji, uznanej i okre-
slonej prawnie oraz wytwarzajgcej w ramach swej dziatalnosci zespot trwatych
urzqdzen materialnych o specyficznej fizjonomii, ktorq uzna¢ mozna za odrebny
typ krajobrazu. Z socjologicznego punktu widzenia miasto jawi sie z kolei jako
integralny organizm, w ktorym podstawowq role odgrywajg poszczegolne jego
obszary (narzqdy) z siecig komunikacyjng (krwiobiegiem) spajajgcq miasto
W funkcjonalng catosé [11].

Cztowiek w ciagu wiekoéw udowodnit, Ze jego funkcjonowanie, cho¢ ukierunkowane
potrzebami nacechowanymi indywidualizmem, najpelniej wyraza si¢ w dziataniu stad-
nym. Cztowiek jako jednostka bgdzie dazyt do pelnowymiarowego wspoltworzenia
spotecznosci budujac wspolne struktury. Pokazuje to takze, ze budowanie spotecznos$ci
jest procesem naturalnym, wpisanym w ludzka potrzebe. Formowanie si¢ osad, po-
czawszy od prostych uktadow po ztozone struktury urbanistyczne z podziatem funkcjo-
nalnym jest fenomenem $rodowiska miejskiego i wynika z samej natury ksztattowania.

3.3. Gléwne problemy rozwoju przestrzennego miasta i wynikajace
zagrozenia

Miasta przyciggaja do siebie nowych mieszkancow gdyz gwarantuja duza liczbe
zrdznicowanych ofert pracy, czgsto wyzszy niz w innych miejscach standard Zycia,
wyposazenie w placowki shuzby zdrowia, oswiatowe, kulturalne i finansowe, a takze
mozliwo$¢ ksztalcenia si¢ i podnoszenia kwalifikacji. Miejski styl zycia to takze pod
wieloma wzgledami splendor, wygoda i jakos¢.

W wyniku intensywnego zageszczania obszaréw miejskich przez ludzi, daje si¢
zaobserwowac inne wynikajace z przeludnienia problemy. To co na pierwszy rzut oka
wydaje si¢ stuszne i przemawiajace za mieszkaniem w miescie, z drugiej strony rodzi
konkretne zagrozenia. Postepujaca urbanizacja i wzrost liczby mieszkancow obszarow
miejskich zwigksza wrazliwos¢ miast europejskich, a zwlaszcza polskich na rézne
skutki oddzialywania klimatu, takie jak powodzie, susze czy dlugo utrzymujace si¢ fale
upatow. Konsekwencje ekstremalnych zjawisk pogodowych, ktore w ostatnich latach
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przybieraly na czestosci pokazujg jak wrazliwe potrafig by¢ miasta w obliczu tego typu
zjawisk. W przysztosci wzrost koncentracji ludnosci na istniejagcych juz obszarach
zurbanizowanych bedzie nie tylko obcigzat infrastrukture ale i poglebiat problemy
bedace wynikiem zmian klimatu.

Zagozenia te mozna czgsciowo nautralizowac poprzez odpowiednie planowanie urba-
nistyczne oraz wlasciwe zarzadzanie terenami zurbanizowanymi i poprawe kondycji
zielonej infrastruktury.

Administracja publiczna oraz zarzadcy miast staja przed wieloma problemami wyni-
kajacymi nie tylko z niewtasciwego gospodarowania zasobami terytorialnymi jak prze-
strzen, rynek pracy, dostepno$¢ ustug i towardow ale musza stawi¢ czota takze dyna-
micznym zmianom klimatycznym.

Podejscie, ukierunkowanie si¢ na niwelowanie niekorzystnych zjawisk pogodowych
gwarantuje bezpieczniejsze zycie w duzych skupiskach ludzkich oraz moze ograniczaé
zagrozenia wynikajace min. ze zmieniajacego si¢ klimatu. Powaznym problemem, ktory
zostal zaobserwowany, a ktory w ostatnich latach przybiera na sile to brak wilasciwej
opieki nad strukturami zielonymi oraz wycinka drzewostanu w centrach miast. Wycina-
nie, jak si¢ czgsto okazuje zdrowych, nierzadko starych drzew, majacych wielka wartos$¢
przyrodnicza, kulturowa i krajobrazowa jest niepowetowana stratg dla $rodowiska,
klimatu, krajobrazu i przysztych pokolen.

Warto zwréci¢ uwage na wyniki przeprowadzonej ankiety, w ktorej to respondenci
dostrzegajg problem, ktoéry mozna zdefiniowaé w nastepujacy sposob: w miastach, w jego
strukturze urbanistycznej nalezy polozy¢ wickszy nacisk na odpowiednig pielegnacje
przestrzeni zielonych.

3.4. Zielona infrastruktura na ratunek?

Z jakiego powodu zielona przestrzen i tzw. zielona infrastruktura wymaga odpo-
wiedniego traktowania i regulacji? Dlaczego pomimo tak powszechnej wiedzy nauko-
wej 1 $wiadomosci na szczeblu samorzadowym skutkow zaniedbania oraz wycinania
drzew, te w dalszym ciagu znikaja z przestrzeni miejskich? Na to pytanie jest trudno
znalez¢ jednoznaczng odpowiedz.

Drzwa od tysigey lat przykuwaly uwage ludzi. Inspirowaly wielu artystow, sa obecne
W sztuce i literaturze. Towarzysza ludzkosci od zawsze i1 nie sposdb wyobrazi¢ sobie,
ze mogloby ich zabrakna¢é. Wymagaja opieki, szczegélnie gdy rosng w miegjscach,
w ktorych zmagaja si¢ z réznymi zagrozeniami.

Obecnos¢ drzew niesie wiele korzysci, szczegdlnie w warunkach miejskich, petnych
hatasu, zgietku i zanieczyszczen. Szczegdlnego znaczenia nabierajg one wlasnie teraz —
w okresie kryzysu klimatycznego, ktorego skutkow namacalnie doswiadczamy. Konse-
kwencja globalnego ocieplenia sag m.in. okresy suszy oraz fale wysokiej temperatury,
ktorych w ostatnich latach doswiadczamy z wieksza czestoscia.

W duzych aglomeracjach wzrasta liczba osob, ktore cierpig na choroby ukladu
oddechowego oraz krgzenia. Jest to spowodowane diugotrwatq ekspozycjg na
podwyzszone stgZenia typowych zanieczyszczen oraz niewystarczajgce prze-
wietrzanie przestrzeni miejskich [12].

Pojawianie si¢ na terenach zurbanizowanych zjawisk tzw. miejskich wysp ciepta
(MWC, ang. urban heat island) wpisuje si¢ w szereg problemoéw z ktérymi miasta chcac

101



Przemystaw Gaweda

zachowa¢ swoja ,.przyjazno$¢” dla swoich mieszkancow beda zmuszone ten problem
rozwigza¢. Nasilenie tego efektu klimatycznego, dokuczajacego mieszkanicom miast
réwniez w nocy, obserwuje si¢ wraz z ociepleniem klimatu [13].

Glownymi winowajcami sg nie tylko przemyst, transport czy rosngce zuzycie energii
elektrycznej, etc., ale przede wszystkim gesta zabudowa i obecnos¢ obiektow zbudo-
wanych z materiatéw kumulujacych ciepto, a takze zabetonowane place uniemozliwia-
jace wchtanianie wody z opadow atmosferycznych. Dominacja powierzchni sztucznych,
a takze emisja ciepta antropogenicznego tylko poglebia problem. Ratunkiem pozostaja
wiec tereny zielone i racjonalna polityka planistyczna.

Rosliny, a wsrod nich najefektywniej drzewa, reguluja warunki termiczne, obnizajac
temperatur¢ powietrza. W upalne letnie dni, gdy temperatura powietrza przekracza czesto
30°C, karoseria samochodu ogrzewa si¢ do temperatury powyzej 60°C. Sasiedztwo
drzewostanu i cien, ktory drzewa rzucajg potrafi zredukowaé temperature otoczenia
0 kilkanascie stopni. Podobnie jest z temperaturg w budynkach otoczonych i nie oto-
czonych zielenig. Sasiedztwo drzewostanu stanowi barier¢ ochonng i realnie przyczy-
nia si¢ do obnizenia kosztow pod wzglgdami poboru energii.

Doswiadczajac skutkéw ocieplenia klimatu mieszkancy miast borykaja si¢ nie tylko
z ucigzliwymi upalami, ale tez nawalnymi, gwattownymi opadami deszczu, ktore
zalewaja czasowo tereny miejskie prowadzac do wielu kosztownych szkod.

Jednym z powodow tego zjawiska jest niewielki udziat powierzchniowy terenow
zielonych, dla ktorego czesto alternatywa jest tzw. betonoza. Przy stabo wydajnej
kanalizacji deszczowej jednym z ratunkow, ktore realnie moga poprawi¢ sytuacje jest
obecno$¢ obszardw zielonych. Drzewa poprawia gospodarowanie zasobami wodnymi,
gdyz spowalniajg splyw powierzchniowy wody, ktéra ma szanse¢ zosta¢ w wigkszych
iloSciach zmagazynowana w glebie co ma znaczenie podczas goracych okresow letnich.

Czym jest wigc zielona infrastruktua? Definicja jest szeroka i obejmuje rozne skale
przestrzenne — ale w duzym skrocie zaliczy¢ do niej mozna np.:

lasy i inne tereny zielone w obrgbie i wokot obszaréw zabudowanych;

ekodukty i zielone mosty, tworzace elementy korytarzy ekologicznych;

obszary seminaturalne, takie jak parki i inne obszary rekreacyjne;

szpalery drzew wzdhuz ulic i alej miejskich;

pasy ochronnej zieleni komunikacyjnej;

skwery 1 zielence;

parki kieszonkowe;

ogrody botaniczne;

zielone podworka;

prywatne ogrody;

ogrody dziatkowe;

zielone torowiska;

zielone pobocza;

ogrody deszczowe;

itp.
Zielen stanowi nieodlaczny element krajobrazu miasta. Jeszcze kilka dekad temu
gtowna jej funkcjg bylo zaspokajanie potrzeb estetycznych. W obecnych czasach planisci
i specjalisci zajmujacy si¢ tematyka miejska zajmujg wspolne stanowisko twierdzac, ze
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zielen odgrywa istotng rolg¢ w ksztattowaniu wysokiej jakoSci przestrzeni i powietrza.
Jest to bowiem element niezbgdny do prawidtowego funkcjonowania systemow miejskich.

Do czynnikéw aktywizujgacych wdrazanie polityk proekologicznych na obszarach
zurbanizowanych zaliczy¢ nalezy postepujace, o charakterze globalnym zmiany klima-
tyczne. Paradoksem jest to, ze w wielu przypadkach dopiero skala zjawisk zagrazajacych
bezpieczenstwu w miastach przyczynila si¢ do zdiagnozowania problemu, a nastepnie
podejmowania dziatan, ktérych celem jest neutralizowanie zagrozen.

Upaly, ktore w ostatnich dekadach stawatly si¢ coraz bardziej ucigzliwe, zwlaszcza
dla mieszkancow terenow zurbanizowanych, okazaty si¢ duzym problemem skutkujacym
nawet zagrozenie zycia. Raporty medyczne jednoznacznie obrazujg problem i wykazujg
ze wyzsza $miertelno$¢ w miastach to korelacja wyzszych temperatur i starzejacego si¢
spoteczenstwa.

Zielen w miescie jest wazna z punktu widzenia samopoczucia jednostki, ale jest takze
wazna z punktu widzenia calej osady.

Patrzac na miasto w skali globalnej nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim wenty-
lacje miast.

Wentylacja miast jest zatem nie tylko istotna dla zdrowia ich mieszkancoéw. Struk-
tura przestrzenna miasta, aby mogta funkcjonowaé we wlasciwy sposob musi nie tylko
by¢ przyjazna dla swoich uzytkownikow ale i przede wszystkim by¢ odporna na zagro-
zenia wynikajgce min. z tempa zmieniajgcego si¢ klimatu.

W pierwszej potowie ubieglego wieku niektore aglomeracje miejskie byty projekto-
wane w sposob umozliwiajacy wlasciwe napowietrzanie i przewietrzanie miast. Idea tzw.
,»Klindw napowietrzajacych” czyli terenow zielonych i jednocze$nie wolnych od zabu-
dowy miala za zadanie pozby¢ si¢ zalegajacych w miastach szkodliwych zanieczyszczen
szczegolnie emitowanych przez transport drogowy. Z czasem temat zaczat ulega¢ zapo-
mnieniu a presja inwestycyjna oraz niewtasciwe zarzadzanie struktura przestrzenng miast
przyczyniato si¢ do zachwiania koncepcji. W wielu przypadkach na etapie planowania
osad miejskich nie uwzgledniano nawet mozliwosci wentylowania przestrzenii miejskich.
Dla przyktadu Warszawa takich zielonych arterii posiada az dziewig¢ (korytarz Wisty,
Brodnowski, kolejowy wschodni, mokotowski, jerozolimski czy ponadskarpowy itd.)

Koncepcja ,, klinow napowietrzajgcych” siega ponad stu lat. Pisal o nich juz
miesigcznik ,, Architektura i Budownictwo ” z roku 1928. ,, Kliny zieleni, przebi-
Jjajgc sie w glgb organizmu miasta, dostarczajg powietrza z wolnej przestrzeni
rezerwatéw, podchodzqc az do dzielnic handlowych i City” [14].

Tereny zieleni stanowig naturalny filtr zanieczyszczen gazowych, w tym pytow za-
wieszonych, redukujac jednoczes$nie nadmierne ilosci dwutlenku wegla w atmosferze.

Biorac po uwage powyzsze, ubytki zieleni w tzw. zielonej infrastrukturze na obszarach
zurbanizowanych nie sg sprzymierzencem w walce ze zmianami klimatycznymi. Na-
lezy pamigtaé, ze to wilasnie zielona infrastruktura podobnie jak lasy wspomaga dzia-
fania na rzecz osiggnigcia neutralnosci klimatycznej. W skali mikro ubytki i niewtasciwa
pielggnacja terenow zielonych na obszarach miejskich potrafi oddziatywac na uzytkow-
nikéw miast, ktorzy dali temu wyraz w przeprowadzonej ankiecie, ze obszary zielone
nie sg dla nich obojetne i bezwzglednie nalezy o nie dbac.

103



Przemystaw Gaweda

WAR SZAWA == SCHEMAT DZIELNIC
MIESZKANIOWYCH | ZIELENI 2

I ZOLIBORZ~-BURAKCW-MARYMONT-MEKOCINY -

2 WOLA - KOkO DIIELNICE MIESIKANIOWE
3 OCHOTA -RAKOWIEC D

4 MOKOTOW-HENRYKOW-3IELCE-CZERNUKOW KLINY ZIELE N
5 SASKA KEPA

6 GROCHO W -WITOLIN

7 TARGOWEK-ELSNEROW-UTRATA 7
8 GOLEDZINGOW -~ PELCOWIZNA n EZERWATY

Rysunk 1. Schemat dzielnic mieszkaniowych i zieleni w planie m. Warszawy

LAY

Celem higjeny urbanistycznej jest otworzenie takiego planu dla danego miasta,
azeby zycie jego mieszkancow uplywalo w warunkach jak najbardziej zdrowotnych.
Polega to w pierwszym rzedzie na oddzieleniu organizmu miasta od sgsiednich osiedli
terenami higienicznymi, odpowiedniem rozmieszczeniu wzgledem siebie dzielnic o r6z-
nym charakterze, wyborze terenu pod dzielnice mieszkalne, wprowadzeniu dostgpu po-
wietrza wgtab miasta przestrzeniami wolnemi od zabudowy i dostarczeniu odpowiedniej
iloSci zieleni.
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Pod wzgledem zdrowotnym rozplanowanie takie uwzglgdnia otoczenie dzielnic
mieszkalnych zielenig i przestrzeniami wolnemi od zabudowy, izolowanie dzielnic fa-
brycznych od mieszkalnych i umieszczenie cigzkiego przemyshu na poinocy miasta,
zgodnie z kierunkami panujacych wiatrow.

Organizm miasta jako cato$¢ jest oddzielony od rozwijajacych si¢ w poblizu osiedli
pier§cieniem rezerwatow, czyli przestrzeni, wolnej od intensywnej zabudowy.

Przestrzen ta, oddzielajaca miasto od catego szeregu letnisk, miast-ogrodow, i miast-
-satelitow, ktorych rozwoj i przeznaczenie okresli plan regjonamy, jest konieczna tak
ze wzgleddéw higjenicznych, jak gospodarczych, ekonomicznych itp.

4. Konkluzja

Proces ,,gromadzenia” si¢ ludzi w skupiska tworzace tkanki urbanistyczne udowadnia,
ze cztowiek jako jednostka dazy do organizacji swojego najblizszego otoczenia, urza-
dzajac w pierwszej kolenosci dom, ogrod, nastepnie najblizsze otoczenie oraz calg reszte.
Jest to wynikiem uwarunkowan zaistnialych w toku ewolucji i wypracowanych sche-
matoéw gromadzenia si¢ ludnosci.

Z im wiekszg strukturg urbanistyczng mamy do czynienia tym wzrasta prawdopodo-
bienstwo niewtasciwego lub nieumejetnego zarzadzania tymi strukturami. Dochodzi
nawet do sytuacji, ze elementy sprzyjajace konsolidacji tkanki urbanistycznej jak zielona
infrastruktura, w wyniku niewlasciwe rozumianej roli, ktoéra przychodzi jej spelia¢
zostaje w tej przestrzenii bez nalezytej troski lub jest eliminowana.

Najwazniejszymi wyzwaniami, z jakimi musza dzi$§ mierzy¢ si¢ organy administra-
cyjne zarzadzajace poszczegolnymi obszarami miast oraz catoscig struktury urbanistycznej
danej osady jest zapewnienie ciggtosci funkcjonowania miasta w sposob skonsolido-
wany czyli taki, ktory bedzie odpowiedzia na zagrozenia wynikajace ze zmian klimatu.

Istotnymi elementami profilaktyki jest edukacja 0sob odpowiedzialnych za zarzadzanie
w skali miasta i wigksze zaangazowanie architektow oraz urbanistow w ten proces.

Czlowiek dazy do harmonii otoczenia ale nie zawsze postgpuje w sposob zgodny
z wiedza lub co gorsza dopuszcza si¢ zaniechania.

Przywotane powyzej procesy i zagadnienia, podkreslaja znaczenie zielonej infra-
struktury dla czlowieka, ktora powinna by¢ obecna w strukturze miasta i podlegaé szcze-
golnej ochronie ze wzgledu na wlasciwosci prozdrowotne. Wynik badania ankietowego
sugeruje, ze w dalszym ciaggu nalezy poswieci¢ wigcej uwagi przestrzeniom zielonym
w miescie gdyz jego uzytkownicy dostrzegaja takg potrzebe.

W $wiecie fukcjonuje wiele madrych pelnego szacunku traktowania zieleni i drze-
wostanu przepisow. Przyktad wloski wydaje si¢ jednak szczegdlny, poniewaz pokazuje
szcunek z jakim cztowiek powinien darzy¢ drzewa. W 1939 roku ustanowiono tam akt
prawny majacy na celu bezwzgledng ochrong starych drzew, nadajgc im status ,,nieusu-
walnych rzeczy o niezwyktych cechach naturalnego pickna”.
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Rozwoj miast, a zmiany klimatu — dzialania proekologiczne — zielona
infrastruktura szansg na przyjazne §rodowisko miejskie

Streszczenie

Celem artykuhu jest przeglad i analiza czynnikéw majacych wplyw na poziom zwigkszajacej si¢ koncentracji
ludnosci w miastach w odniesieniu do zmian klimatu, a nastepnie ocena oddziatywania zielonej infrastruktury
w tkance urbanistycznej na mieszkancow.

Charakterystyce poddano elementy, ktdre przyczyniaja si¢ do tworzenia miasta oraz jego struktury. Omo-
wiono czynniki sprzyjajace powstawaniu miast, a nastepnie wskazano na zagrozenia wynikajace z postgpu-
jacych zmian klimatu. Zmiany klimatyczne, ktore z dekady na dekade przybieraja na intensywno$ci moga
z coraz wigkszym skutkiem oddziatywaé na miasta i w zaleznosci od ich polozenia geograficznego i we-
wnetrznej podatnosci przyczyniaé sie do poglebienia obecnych, jak i generowac kolejne kryzysy.

W pracy zwrdcono uwage na role jakg w strukturze urbanistycznej miasta pelni zielen. Wykazano, ze zielona
infrastruktura moze spetnia¢ wiele funkcji i przynosi¢ wiele korzysci na danym obszarze. Zwrdcono na
brak witasciwej opieki, ktora powinno otacza¢ si¢ zielong infrastruktur¢ w miastach i nie dopuszcza¢ do
nieuzasadnionej wycinki drzew.

Stowa kluczowe: miasto, urbanistyka, zielona infrastruktura, zmiany klimatu, kryzys klimatyczny, zagrozenia

Urban development and climate change - pro-environmental measures — green
infrastructure an opportunity for a friendly urban environment

Abstract

The aim of the article is to review and analyze the factors affecting the level of increasing concentration of
population in cities in relation to climate change, and then to assess the impact of green infrastructure in the
urban fabric on residents.

The elements contributing to the formation of a city and its structure are characterised here. The article
covers city-forming factors followed by an indication of the threats posed by ongoing climate change. The
climate change, intensifying every decade, may have an increasing impact on cities and, depending on their
geographical location and internal vulnerability, may aggravate current or generate new crises.

The paper highlights the role greenery plays in the urban structure of a city. It demonstrates that green
infrastructure can fulfil multiple functions and bring multiple benefits to an area. Attention is drawn to the
progressive and, in many cases, unjustified felling of trees, and the consequences of urban mismanagement
are demonstrated.

Keywords: city, settlement, urban planning, green infrastructure, climate change, climate crisis, threats

106



Joanna Czerpak?, Bartosz Jozef Bomba?

Sklad chemiczny Sniegu miasta Lublin
jako indykator zanieczyszczenia Srodowiska

1. Wstep

Snieg to staty opad atmosferyczny, ma postaé krysztatkow lodu o réznych ksztattach,
spadajacych z chmur na pedosfere, gdzie tworzy pokrywe $niezng. Pokrywa $niezna
jest medium dynamicznym, sktada si¢ ona z krysztatkow $niegu, wody oraz powietrza.
Zachodza w niej liczne przemiany fizyczne warunkowane przez temperaturg otoczenia,
wiatr, promieniowanie stoneczne, temperature wewnatrz pokrywy $nieznej, wilgotno$¢
powietrza oraz nacisk kumulujacych sie warstw $niegu [1]. Snieg, dzieki wigkszej po-
wierzchni wchlaniania oraz duzej porowatosci jest lepszym absorbentem zanieczyszczen
niz deszcz [2]. W czasie trwania opadu przechwytuje on gazy oraz pyt zawieszony z atmo-
sfery, po czym zasila pokrywe $nieznag w nowy ladunek zanieczyszczen w depozycji
mokrej. [lo$¢ zanieczyszczen w atmosferze, czas ich utrzymania si¢ w powietrzu oraz
odleglosc¢, na jakg mogg by¢ one przeniesione przez masy powietrza zalezy m.in. od
wysokosci, na jakiej byly one wyrzucone do atmosfery oraz warunkow meteorologicz-
nych panujagcych w srodowisku. Pokrywa $niezna jest dalej wzbogacana w zwigzki
niepozadane w depozycji suchej [1].

Wraz z wydtuzaniem okresu zalegania pokrywy $nieznej dochodzi do akumulacji
coraz wigkszej ilosci naturalnych i antropogenicznych zanieczyszczen. Tempo tego pro-
cesu zalezy gtownie od warunkéw atmosferycznych, uksztattowania, wlasciwosci oraz
potozenia geograficznego rozpatrywanego terenu, nagromadzenia emitorow punktowych
(domowe paleniska, elektrocieptownie), emitorow linowych (szlaki komunikacyjne
W miescie i stopien natezenia ruchu na nich), a takze liczebnos$ci rozpatrywanego miasta
[3]. Dopiero w okresie odwilzy, woda roztopowa w krotkim okresie czasu zasila grunt,
wody powierzchniowe i podziemne w duzy tadunek zanieczyszczen, co wywoluje
duzy stres srodowiskowy w aglomeracjach miejskich. Topnienie wymaga dostarczenia
energii, zrodtem ciepta do tego procesu moze by¢ promieniowanie stoneczne lub wy-
miana ciepla z masg powietrza, deszczem czy gruntem [1].

Analiza jakosciowa i iloéciowa pokrywy $nieznej jest zatem w stanie dostarczy¢
szeregu cennych informacji o zanieczyszczeniach wystepujacych w srodowisku miejskim,
wymytych z atmosfery podczas opadu lub deponujgcych na pokrywe $niezng. Zta ja-
kos¢ wdychanego powietrza atmosferycznego stanowi niebezpieczenstwo dla zdrowia
1 zycia ludzi, przy czgstej oraz dugotrwalej ekspozycji prowadzi¢ moze nawet do $mierci.
Wedtug szacunkow NIK (Najwyzej Izby Kontroli) na podstawie danych EEA (Europejska
Agencja Srodowiska) oraz WHO (Swiatowej Organizacji Zdrowia) stwierdzono, ze
w Polsce z powodu ztej jakosci powietrza przedwczesnie umiera okoto 50 tys. osob
rocznie [4].

1 s98527@pollub.edu.pl, Klub Dyskusyjny For&Against, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Lubelska, www.pollub.pl.
2 598525@pollub.edu.pl, Klub Dyskusyjny For&Against, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Lubelska, www.pollub.pl.

107



Joanna Czerpak, Bartosz Jozef Bomba

Gltownym celem podjetych badan jest wykorzystanie wynikéw badan analitycznych
probek sniegu do oceny stopnia zanieczyszczenia Srodowiska na terenie miasta Lublina.
Cel ten osiggnigto poprzez: (1) okreslenie zawartosci pH, EC, surfaktantow, azotu ogol-
nego oraz wybranych metali alkalicznych i ciezkich w rozpuszczonym $niegu w miescie
Lublin, w poblizu drég o réznym natezeniu ruchu, w réznych odlegtosci od ulic,
(2) ocena zanieczyszczenia powietrza wzdtuz drog i potencjalne obcigzenia antropo-
geniczne miasta podczas topnienia $niegu.

2. Zanieczyszczenia wystepujace w $niegu

Glownymi Zrodtami zanieczyszczen w pokrywie $nieznej miast sg emisje z pojaz-
dow, przemystu oraz kompleksy paliwowo-energetycznego, a takze sole stosowane do
odladzania drég. Wysoki stopien zanieczyszczenia pokrywy $nieznej wzdtuz drog spo-
wodowany jest obnizong sprawnoscia silnikow samochodowych przy obnizonych tempe-
raturach powietrza.

2.1. Metale alkaliczne oraz ci¢zkie

Zanieczyszczenia emitowane ze szlakow komunikacyjnych w coraz mniejszej czgsci
sa pochodzenia spalinowego, co wynika z wprowadzenia ulepszen w silnikach samo-
chodowych, zastosowania katalizatorow, odpowiednich filtrow czastek statych oraz
lepszej jakosci paliw [5]. Coraz wigksza uwagg przyklada sie za to do pozostatych zanie-
czyszczen zwigzanych z jezdnig, generowanych podczas [6]:

e Scierania opon, klockdw i tarcz samochodowych oraz zestaw sprzggta;

o wyciekow plynow eksploatacyjnych pojazdow, np. olejow;

e Scierania nawierzchni drogowej oraz jej zuzycia na przestrzeni czasu;

e czynnos$ci zwigzanych z zimowym utrzymaniem drog;

e zuzycia betonowej infrastruktury drogowej oraz prowadzonych rob6t zwigzanych
Z infrastruktura drogowa.

Najczgsciej stosowanymi chemicznymi solami przeciwoblodzeniowymi sg chlorki
i weglany Na, Ca, Mg i K, a takze zwiazki organiczne, glikole i inne alkohole itp. [7-9].
Metale alkaliczne tworza zwiazki wykorzystywane podczas zimowego przeciwdziatania
sliskosci ulic (NaCl, CaCl). Jednak najczgsciej stosowany jest nadal NaCl, ktory powoduje
zasolenie gleb, hamuje roslinnos¢ miejska i zwigksza zasolenie zbiornikéw wodnych
[10-14]. Podczas topnienia $niegu woda z roztopéw chlorkowych zwicksza mobilno$é
wiele metali zawartych w czastkach gleby i ich zagrozenie dla srodowiska, prawdopo-
dobnie ze wzgledu na powstawanie chlorkow metali [15-17]. Pierwiastki alkaliczne
wchodzg réwniez w sktad sktad betonowej i cementowej infrastruktury drogowej (CaO,
MgO), wystepuja one rowniez w sktadzie klockow hamulcowych oraz gum oponowych.

Metale cigzkie sa trwale, toksyczne oraz tatwo si¢ akumulujg w organizmie, stanowig
duze zagrozenie nawet w $ladowych ilosciach. Dodatkowym Zrédiem metali cigzkich
w $rodowisku miejskim sg kominy gospodarstw domowych. [los¢ metali cigzkich w $ro-
dowisku zalezy od ich nagromadzenia na danym obszarze, jakoSci wykorzystanego opatu
oraz klasy, a wigc sprawnosci eksploatowanego kotta. Im wyzsza klasa kotla tym mniejsza
emisja substancji smolistych i pylow do atmosfery. W ostatnich latach narazenie na
metale nabrato coraz wigkszego znaczenia, dzicki §wiadomosci o ich wptywie na zdro-
wie ludzi [18]. Rozpuszczone metale cigzkie mogg by¢ wlaczane do cyklu biogeoche-
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micznego, sg rowniez informacyjnym wskaznikiem roéznych zrodet zanieczyszczen
[19-21]. Najbardziej niebezpieczne dla zycia organizmy to metale, ktore sa tatwo roz-
puszczalne w wodzie, w porownaniu ze ztozonymi lub stabo rozpuszczalnymi zwigzkami.

2.2.pH

Parametr pH jest integralnym wskaznikiem stosunku zakwaszania i alkalizowania
i odzwierciedla wpltyw tych zwiazkéw na rownowage weglanowa $niegu [2]. Naturalny
odczyn wody opadowej wynosi od 5,6 do 5,8 [22] z uwagi na reakcj¢ deszczu z ditlen-
kiem wegla wystepujacym w atmosferze, w wyniku ktorej powstaje staby kwas weglowy.
Na terenach zurbanizowanych spadek pH wody tworzacej pokrywe $niezng uwarunko-
wany jest gldwnie obecno$cia kwasowych tlenkow siarki i azotu (pochodzacych z pale-
nisk domowych, transportu oraz przemystu). Podczas opadu wymywane sg one z po-
wietrza, po czym docierajg na powierzchni¢ skorupy ziemskiej, obnizajac jej odczyn.
Srodowisko miejskie dodatkowo zakwasza amoniak, pochodzacy z aktywnosci bakterii,
ekskrementow zwierzat, rozktadajacych si¢ odpadkoéw spozywczych, oraz gazow spali-
nowych samochodéw napedzanych benzyna z dodatkiem amoniaku, stosowanej w Sil-
nikach Diesla [23].

Za zimowe utrzymanie dréog w Lublinie odpowiada Zarzad Droég i Mostow.
W sezonie 2022/2023 w celu likwidacji §liskosci zimowej przygotowano 4 tysigce ton
soli drogowej, 2250 kg chlorku wapnia technicznego oraz piasek i solanke wedtug
biezacych potrzeb [24]. Chlorki sodu i wapnia oraz kwarc posiadaja pH zblizone do
obojetnego, zatem w pokrywie $nieznej przyczyniaja si¢ do wzrostu pH wzgledem
naturalnego odczynu opadu atmosferycznego.

Wzrost pH spowodowany jest takze emisja kalcytu, wodorotlenku wapnia, gipsu
i krzemionki z placow budowy [25]. Krzemionka jest rowniez sktadnikiem substancji
impregnujacej opony, gdyz tarcie wystepujace podczas jazdy powoduje emisje SiO;
z powierzchni opon do atmosfery. Wzrost pH moze by¢ spowodowany wymyciem
Z powierzchni pojazdu srodkéw myjacych pochodzacych z myjni samochodowych, jak
réwniez przefiltrowanej wody wodociggowej stuzacej do optukania auta ze Srodkow
myjacych, ktore posiada pH zblizone do neutralnego [26].

23. EC

Konduktywno$¢ okresla zdolnos¢ wody do przewodzenia pradu elektrycznego.
Woda demineralizowana dzigki niewielkiej zawartosci mineraldow odznacza si¢ matg
przewodno$cia. Na przewodnictwo wptyw majg stezenie kationéw i aniondow w roz-
tworze oraz temperatura, ktorej wzrost powoduje wicksza ruchliwos¢ jonow, a wraz
z tym wzrost konduktywnosci roztworu. Na podstawie pomiaréw przewodnos$ci mozna
okresli¢ ogblny stopien zanieczyszczenia badanej probki wody zwigzkami mineralnymi,
czyli jej zasolenia.

2.4. Surfaktanty

Surfaktanty swoja zdolnos$¢ do zmniejszania napigcia powierzchniowego zawdzie-
czajg amfifilowej budowie. W uktadach sktadajacych si¢ z dwoch, niemieszajgcych sie
w sobie faz: zdesypergowanej i1 dyspergujacej, hydrofilowe gtowy wykazujg powino-
wactwo wzgledem fazy polarnej, za$ lipofilowe (hydrofobowe) ogony powinowactwo
wykazujg wzgledem czesci niepolarnej [27]. Surfaktanty adsorbujg si¢ na granicy nie-
rozpuszczajacych si¢ w sobie faz, wraz ze wzrostem jego st¢zenia maleje migdzy nimi
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napigcie powierzchniowe, do momentu osiagniccia stezenia krytycznej micelizacji
(CMC, ang. Critical Micelle Concentration), dla ktérego micelizacja zostaje zakonczona,
gdyz tenzydy catkowicie pokrywaja granicg miedzyfazowsq [28].

Ze wzgledu na rodzaj hydrofilowej czesci, wyrdzniane sa surfaktanty niejonowe (nie-
dysocjujace), oraz jonowe, ktorych dalszy podziat wynika z rodzaju tadunku znajduja-
cego si¢ na hydrofilowej czesci tenzydu, dla jonowych surfaktantow anionowych jest
to tadunek ujemny (pochodzacy np. od grupy karboksylowej, sulfonowe;j, siarczanowe;j),
dla kationowych surfaktantow jest to fadunek dodatni (pochodzacy np. od grupy amino-
wej), surfaktanty amfoteryczne posiadajg tadunki zardwno dodatnie, jak i ujemne [29].

Tenzydy sa podstawowym sktadnikiem detergentéw oraz srodkéw pianotworczych
stosowanych w myjniach samochodowych. Surfaktanty sg rowniez sktadnikiem benzyny
oraz diesla, ich dodatek spowalnia procesy rozktadu paliwa. Podczas spalania paliw
moze dojs¢ do zasilenia atmosfery w surfaktanty anionowe i niejonowe w formie pytu
zawieszonego [30].

Surfaktanty obecne w pokrywie $nieznej stanowig zanieczyszczenie, gdyz powoduja
one pienienie si¢ wody roztopowej odprowadzanej do oczyszczalni Sciekow, ich ak-
tywno$¢ powierzchniowa ulatwia rozpuszczalnos$¢ zwiagzkow toksycznych, m.in. pesty-
cydow oraz chlorowcoweglowodoréw, obnizaja one rowniez efektywnos¢ pracy oczysz-
czalni $ciekdw na etapie oczyszczania biologicznego.

Najwigksza toksycznos$cig odznaczaja si¢ tenzydy kationowe, szczeg6lnie czwarto-
rzedowe sole amoniowe, ze wzgledu na matg zdolno$¢ do biodegradacji sg rzadko
stosowane. Surfaktanty anionowe s3 powszechnie stosowane, cho¢ posiadaja zdolnos¢
wigzania si¢ z molekutami takimi jak biatka, enzymy czy DNA, co zaburza ich aktyw-
nos$¢ biologiczna, dlatego w srodowisku wodnym sa szczegdlnie toksyczne dla bakterii,
alg, ryb oraz innych kregowcéw wodnych [31].

2.5. Azot ogllny

Azot ogolny to catkowite stezenie azotu pochodzacego zaréwno od azotandéw, azo-
tynoéw, amoniaku, jak i zwiazkow organicznych zawierajacych azot. W atmosferze NOx
moga reagowac z lotnymi zwigzkami organicznymi, tworzac ozon w warstwie przy-
ziemnej, wchodzg one rowniez w reakcje z chemikaliami atmosferycznymi, tworzac
pyt zawieszony PM2.5. Azot jest podstawowym biogenem, stad duza jego zawartos$¢
w wodach roztopowych zasilajacych rzeki moze przyczyni¢ si¢ do zakwitu wod, dalej
prowadzacego do deficytu tlenowego i wymierania organizmow tlenowych. Lublin sta-
nowi zlewnig¢ rzeki Bystrzyca, ktora jest doptywem rzeki Wieprz. Zalew Zemborzycki
to zbiornik retencyjno-przeciwpowodziowy powstaty na rzece Bystrzycy, w ktérym
obserwuje si¢ masowy zakwit mikroorganizméw w okresie podwyzszonych temperatur,
spowodowany zasileniem wod w duzy tadunek biogenow [32].

Gloéwnym antropogenicznym zrodtem azotu w aglomeracjach miejskich sg spaliny
silnikowe, zawierajace tlenek azotu (1), tlenek azotu (IV) oraz amoniak. Wedtug danych
Gltownego Urzedu Statystycznego z 2020 r., transport drogowy odpowiedzialny jest za
ponad 34% catkowitej emisji tlenkow azotu, przemyst energetyczny generuje 21% tych
zanieczyszczen, za§ z sektora komunalno-bytowego pochodzi 19% catkowitej emisji
tlenkoéw azotu do atmosfery [33]. Na terenach zielonych ilo$¢ azotu moze by¢ wigksza
dzieki zadrzewieniu oraz ekskrementom zwierzecym [34].
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3. Metodyka pobrania probek oraz przeprowadzenia oznaczen

3.1. Metoda pobrania probek

Probki wykorzystane do badan pobrano w dniu 19 grudnia 2022 r. Miejsca poboru
$niegu przedstawiono w tabeli 1. Znajdowaty si¢ one w poblizu gtéwnych ulic Lublina,
charakteryzujacych si¢ duzym natezeniem ruchu (proby nr 1-6 oraz nr 9,10), oraz drog
osiedlowych o matym natezeniu ruchu (proby nr 7, nr 8). Probe kontrolng (nr 11)
stanowit §nieg pobrany z terendw zielonych kampusu Politechniki Lubelskiej, znacznie
oddalonych od drog komunikacyjnych. W trakcie pobierania probek temperatura po-
wietrza wynosita od 5°C do 7°C. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono mapy z miejscami
poboru prébek $niegu.

Tabela 1. Charakterystyka miejsc poboru probek

Numer miejsca Godzin
p(l)Jboru prléjbsek Opis stanowiska poboru probek Wspohzedne geograficzne pobr:n iz

Czuby Poludnie, skrzyzowanie ul. Filaretow

1 1°13'34.6"N 22°3129.2"E| 14:51
z ul. Jana Pawla II (blisko drogi) S1°1334.6 3129 S

Czuby Poludnie, skrzyzowanie ul. Filaretow

2 . . 51°13'35.4"N 22°3129.9"E | 14:54
zul. Jana Pawta II (dalej od drogi)

ul. Filaretow, przy przystanku autobusowym

3 . - 51°13'40.9"N 22°31'29.0"E| 15:04
Fantastyczna 01 (blisko drogi)
ul. Filaretow, na skarpie za przystankiem
4 . . 51°13'41.2"N 22°3128.4"E| 15:07
autobusowym Fantastyczna 01 (dalej od drogi)
Czuby, blisko przejscia dla pieszych, skrzyzowanie
5 C . [51°13'38.0"N 22°31'15.7"E| 15:18
ul. Jana Pawta Il z ul. Watykanskiej (blisko drogi)
6 Czuby, za przejsciem dla pleszyc_h na u_l. Jana Pe?wia 51°1337.6"™N 22931'15.7'E | 15:19
11, od strony ul. Szmaragdowej (dalej od drogi)
7 ul. Watykanska 20, droga osiedlowa (blisko drogi) [51°13'41.1"N 22°31'18.0"E| 15:13
8 ul. Watykanske? 20_, 10g bu_dynku_WatykaJ?ska 9 obok 51°1340.7°N 2293 1'184"E | 15:16
drogi osiedlowej (dalej od drogi)
Nadbystrzycka 40, przy przystanku autobusowym
9 . . . . 51°14'09.6"N 22°32'48.2"E| 15:55
Politechnika Lubelska 02 (blisko drogi)
Nadbystrzycka 40, punkt oddalony od przystanku
1 . - . . 1°14'09.2"N 22°32'48.7"E| 15:57
0 Politechnika Lubelska 02 (dalej od drogi) > 09-2"N 22°3248.7 53

1 Probka kontrolna, tereny zielone Politechniki 51°1402.7"N 2293300.5"E | 15:45

Lubelskiej

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 1. Mapa ilustrujaca miejsca poboru probek $niegu, skrzyzowanie ul. Jana Pawta I1 i ul. Filaretow
[opracowanie wtasne]
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Rysunek 2. Mapa ilustrujaca miejsca poboru probek $niegu, ul. Nadbystrzycka [opracowanie wiasne]
Zgodnie z danymi dostgpnymi na stronie Weather Online $rednia wysokos$¢ pokrywy
$nieznej w Lublinie w grudniu 2022 r. wynosita 13,8 cm, gléwnym kierunkiem wiatru

byt kierunek potudniowo-zachodni, opady atmosferyczne odnotowano przez 18 dni
miesigca, pokrywa $niezna zalegata za§ w miescie przez 17 dni [35].
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Do pobrania probek pokrywy $nieznej wykorzystano metalowg topatke, zebrany
$nieg umieszczano w polietylenowych woreczkach o pojemnoéei 1 dm?. Miejsca poboru
$niegu stanowig pary, w ktorych jedng probke pobrano ze stanowiska o niewielkiej
odleglosci od drog komunikacyjnych (np. z zajezdni autobusowych, wysp na przejsciach
dla pieszych), za$ drugie miejsce poboru $niegu byto oddalone od drég samochodowych
o okoto 3 metry. Komplet probek pokrywy $nieznej przewieziono do Laboratorium
Analiz Srodowiskowych Politechniki Lubelskie;.

Oznaczen dokonano na roztopionym $niegu. Warto dodaé, ze roztopione probki
$niegu zawieraja wode z kazdego ze sktadnikow pokrywy $nieznej (krysztatkow $niegu,
wody oraz powietrza z parag wodng). W naturalnych warunkach zanieczyszczenia sa
glownie sktadnikiem cieklego roztworu w pokrywie $nieznej, ktory w poczatkowej fazie
topnienia pierwszy zasila grunt w stezony roztwor zanieczyszczen, wigc jest on duzo
bardziej szkodliwy dla §rodowiska [36].

3.2. Metody przeprowadzenia oznaczen

Metale oznaczono zgodnie z normg PN-EN 1SO 17294-2:2016-11 [37]-Analiz¢
wielopierwiastkowg przeprowadzono na spektorfotometrze Agilent 8900 ICP-MS/MS
QQQ wyposazonym w autosampler SPS-4 i system wprowadzania probek ISIS 3
(Agilent Technologies, Waldbronn, Niemcy).

Surfaktanty kationowe i anionowe, wskaznik ChZT oraz calkowity azot TN
oznaczono metoda spektrofotometryczng z wykorzystaniem spektrofotometru HACH
UV-VIS DR6000 (Hach, Loveland, CO, USA). Oznaczenia wykonano na podstawie
testow kuwetowych Hach, odpowiednio dla surfaktantoéw anionowych- LCK 432, dla
surfaktantow kationowych- LCK 333, ChZT- LCK 314, TN- LCK 238.

Odczyn pH oznaczono metoda potencjometryczng zgodnie z normg PN-EN 1SO
10523:2012 [PN-EN ISO 10523:2012. Jako$¢ wody -- Oznaczanie pH]. Przewod-
nictwo elektryczne (EC) oznaczono metoda konduktometryczng zgodnie z normg PN-
EN 27888:1999 [38]. Oznaczenie pH oraz przewodnictwa wykonano przy uzyciu
urzadzenia wielofunkcyjnego firmy ORION model VERSA STAR.

4. Wyniki badan oraz ich analiza

4.1. pH

Odczyn wody z roztopionych probek §niegu wynosit od 5,3 do 8,7, ale przedziat ten
miescit si¢ w zakresie pH (6,5-8,7) zalecanym przez WHO dla wody pitnej (rys. 3).
Najnizsze pH posiadata proba kontrolna, ktora stanowila pokrywa $niezna pobrana
z terenéw zielonych Politechniki Lubelskiej (5,3). Odczyn $niegu pobranego w nie-
wielkim oddaleniu od drég komunikacyjnych przyjmowat wartosci w zakresie od 6,13
do 8,7, za$ dla $niegu pobranego w wigkszej odlegtosci wzgledem drog wahat on sie
w zakresie od 5,52 do 6,5.

Najbardziej kwasnym odczynem cechowat si¢ $nieg, ktory zalegal w duzej odle-
glosci od szlakéw komunikacyjnych. Spadek odczynu opadéw zimowych jest prawdo-
podobnie spowodowany obecnoscig w atmosferze znacznej zawartosci popiotow z ko-
ttowni miejskich, statych frakcji spalonego paliwa, tlenkow metali i amoniaku [39].
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Wartos¢ pH w badanych prébkach sniegu

Odlegtos¢ od drogi mala . duza . préba kontralna
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Rysunek 3. Warto$¢ pH w badanych probkach $niegu [opracowanie wiasne]

Najbardziej zasadowy odczyn posiadat $nieg pobrany z przystanku na ul. Filaretow
(8,7), przystanku na ul. Nadbystrzyckiej (8,57) oraz przejscia dla pieszych na ul. Jana
Pawta II (8,53). pH zblizonym do neutralnego (6,96) charakteryzowat si¢ $nieg po-
brany blisko drogi znajdujace;j si¢ na skrzyzowaniu ul. Jana Pawta II oraz ul. Filaretow.
Lekko kwasne pH posiadata droga osiedlowa na ul. Watykanskiej. Im bardziej miejsce
poboru $niegu zblizone jest do terenow poddanych antropopresji, gdzie wigksze natg-
zenie ruchu zapewnia lepsza cyrkulacje powietrza oraz emisj¢ zwiazkéw zobojetnia-
jacych kwasne tlenki pochodzace z transportu oraz ogrzewnictwa, tym bardziej zasa-
dowego charakteru nabiera pokrywa $niezna [3]. Istotny jest rowniez wptyw $rodkéw
stosowanych do zabezpieczenia drog przed gotoledzia, zawierajacych chlorki sodu
i wapnia, ktore alkalizuja zalegajaca pokrywe $niezng. Wieloletnie stosowanie chlorku
sodu do zimowego utrzymania drog przyczynia si¢ do wzrostu pH gleby wzdtuz pasa
drogowego, co ma negatywny wplyw na aktywnos$¢ biologiczna gleby oraz warto$ci
uzytkowe, jakie posiada [40].

4.2.EC

Wartos¢ przewodnictwa w oznaczonych probkach $niegu wahata si¢ w przedziale
od 12,03 uS/cm do 5050 uS/cm. Dla probek $niegu pobranych w matej odleglosci od
drog komunikacyjnych przyjmowata ono wartosci o zakresie 39,5-5050 puS/cm, za$ dla
$niegu pobranego ze stanowisk oddalonych od drég wynosita ona od 12,03 do 280 uS/cm.
Proby numer 3 (2890 uS/cm), 9 (2900 puS/cm) oraz 5 (5050 uS/cm) posiadaja przewod-
nictwo przekraczajace warto$¢ zalecang dla wody pitnej, ktora wynosi 1250 puS/cm.

Dla stanowisk poboru probek bardziej oddalonych od drég przewodnictwo elek-
tryczne przyjmuje nizsze warto$ci niz dla stanowisk o mniejszej odlegtosci od drog ko-
munikacyjnych. Wynika to z faktu, Zze przewodnictwo ro$nie wraz ze wzrostem
stezenia zwigzkéw mineralnych w badanej pokrywie $niezne;.
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Wartos¢ przewodnictwa w badanych probkach sniegu
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Rysunek 4. Warto$¢ przewodnictwa w badanych probkach $niegu [opracowanie wiasne]

Najnizsza przewodno$cig odznaczata si¢ proba kontrolna (12,54 pS/cm) oraz probka
$niegu pobranego ze stanowiska bardziej oddalonego od drogi na ul. Watykanskiej
(12,03 pS/cm). Wystepuje w nich najmniejsze zanieczyszczenie zwigzkami nieorga-
nicznymi. Stanowisko blizej osiedlowej drogi na ul. Watykanskiej rowniez posiadato
0 wiele nizsza przewodno$¢ niz pozostate probki sniegu zebrane w niewielkiej odlegtosci
od drog komunikacyjnych (39,5 uS/cm), co wynika z matego natgzenia ruchu na tej ulicy.

4.3. Metale alkaliczne oraz glin

Stezenie metali alkalicznych jest wyzsze w probkach $niegu pobranych w niewiel-
kiej odlegtosci od drog komunikacyjnych niz w probkach pokrywy $nieznej pobranych
w wigkszej odlegtosci od ulicy (rys. 5).

Zawarto$¢ metali alkalicznych mozna uszeregowac nastepujaco: Na > Ca > K > Mg >
> Sr > Ba > Rb > Cs. Najwigksza zawartoscia pierwiastkow alkalicznych odznaczaja
si¢ probki $niegu pobrane w poblizu przejs¢ dla pieszych na gléwnych ulicach miasta
(préba nr 5) oraz te pobrane z przystankow autobusowych (probki nr 9 oraz 3).
Wszystkie te punkty odznaczaja si¢ duzym natezeniem ruchu. W przypadku drogi osie-
dlowej o malym natezeniu ruchu (proba nr 7) nie wykryto duzego zanieczyszczenia
metalami alkalicznymi. Proba kontrolna posiada najmniejsze stezenia kazdego z ozna-
czanych pierwiastkow.

Sposrod metali alkalicznych najwigksze stg¢zenia odnotowano dla sodu, i wynosito
ono 1105,38 mg/dm? (probka 5) i byto ponad 1000-krotnie wigksze od stezenia sodu
w probie kontrolnej (54,16 mg/dm?®). Chlorek sodu jest glownym skfadnikiem soli
drogowej stosowanej do zimowego utrzymania drog, stad jego zawarto$¢ jest wigksza
dla drog o duzym natezeniu ruchu, gdzie solarki przejezdzaja czesciej niz dla drog
osiedlowych.

115



Joanna Czerpak, Bartosz Jozef Bomba
Pierwiastki alkaliczne i glin
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Rysunek 5. Zawarto$¢ metali alkalicznych oraz glinu w badanych probkach $niegu [opracowanie wiasne]

Najwyzsza oznaczona zawarto$¢ wapnia w probkach $niegu pobranych blisko drogi
to 55,81 mg/dm?, za§ w probce $niegu pobranej daleko od drogi to 1,82 mg/dm?3. Naj-
mniej wapnia posiada proba kontrolna (0,18 mg/dm?®). Duza zawarto$¢ wapnia wskazuje
na prowadzenie rob6t drogowych lub robét budowlanych wzdtuz tej drogi. Wynikaé
moze ze zuzycia betonowej lub cementowej infrastruktury drogowej, posiadajacej CaO
w swoim skladzie. Zrodlem wapnia w pokrywie $nieznej moze by¢ réwniez chlorek
wapnia, stosowany do zimowego utrzymania drog.

Najwigksze stezenie potasu odnotowano na drodze o intensywnym natezeniu ruchu
w probce $niegu nr 5 potozonej blisko ulicy Jana Pawta (13,81 mg/dm?3), dwukrotnie
mniejszg zawarto$cia potasu charakteryzowata si¢ droga przy przystanku autobusowym
Nadbystrzycka (nr 9), za$ na drodze przy przystanku autobusowym Fantastyczna ste-
zenie potasu byto 4-krotnie nizsze. Zawarto$ci potasu w probkach pobranych w wigkszej
odleglosci od ulicy charakteryzujg si¢ niskimi stezeniami (0,20-0,78 mg/dm?), za$
W probie kontrolnej wynosi 0,10 mg/dm?. Zrédtem potasu w $niegu moga by¢ nie tylko
preparaty odladzajace, ale takze wtokna wzmacniajace klocki hamulcowe, zawierajace
tytan potasu, ktore w autach w trakcie korzystania ulegaja zuzyciu [41].

Najwigce] magnezu odnotowano w probkach $niegu przy przystankach autobuso-
wych i przejsciach dla pieszych, sa to wartosci 100-krotnie wieksze niz ta oznaczona
dla probki kontrolnej (0,02 mg/dm®) i tak probki pobrane przy przystanku autobusowym
Nadbystrzycka zawieraty 10,09 mg/dm?® potasu, przy przejéciu dla pieszych probka
nr5— 7,90 mg/dm?, a przy przystanku autobusowym Fantastyczna nr 3- 5,73 mg/dm?.
Sposrod probek pokrywy $nieznej pobranych daleko od drogi najwyzsze stezenie ma-
gnezu odnotowano na ulicy Czuby (préba nr 6 o stezeniu 0,2 mg/dm?). Duze stezenie
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Mg, podobnie jak Ca, moze wskazywac na zuzycie betonowych lub cementowych
elementow infrastruktury drogowe;j [6].

Zawarto$¢ baru réwniez jest najwicksza w probkach $niegu zalegajacego blisko
jezdni, przy przejsciach dla pieszych i przystanku autobusowym (stanowiska 9, 5, 3).
Proba kontrolna posiada prawie 200-krotnie mniejsze stgzenie baru od probek $niegu
przy przystankach autobusowych (0,75 pg/dm®). Gléwnym zrédtem Ba jest zuzycie
oktadzin klockéw hamulcowych ktoérych sktadnikiem jest baryt, oraz zuzycie gum
oponowych zawierajacych siarczan baru [42].

Stezenie aluminium jest wyzsze dla probek $niegu zalegajacych w niewielkiej odle-
glosci od ulicy, oraz charakteryzujacych si¢ najwigkszym natezeniem ruchu. Najwiecej
Al tak jak w przypadku powyzej opisanych metali odnotowano w probkach pobranych ze
stanowisk 9, 5, 3 i wynosity odpowiednio: 24,33 mg/dm?, 20,20 mg/dm?, 12,69 mg/dm?.
Ze wzgledu na malg ggstos¢ stopy Al znajdujg coraz szersze zastosowanie na rynku
motoryzacyjnym, sa sktadnikiem nadwozi, obreczy kot, tarcz i bebnéw hamulcowych
oraz czgséci odejmowalnych aut, takich jak drzwi, blotniki czy pokrywy [43].

4.4. Metale ciezkie

Na wykresach (rys. 6) przedstawiono stezenia metali cigzkich w probkach $niegu
z badanych punktow pomiarowych miasta Lublina. W badanych probkach $niegu
stwierdzono obecnos¢ szeregu metali ciezkich: Ag, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo,
Ni, Pb, Sb, Sn, V, Zn. Dla wigkszosci metali cigzkich stwierdzono nastepujaca zalez-
no$¢ — probki pokrywy $nieznej pobrane w bliskiej odlegtosci od drég charakteryzuja
si¢ duzymi stezeniami wyzej wymienionych metali. Warto$¢ tych stezen zmniejsza si¢
wraz z rosngcg odlegtoscia od emitorow, a takze uzalezniona jest od natezenia ruchu
drogowego. Nie zaobserwowano takiej zaleznosci przy pierwiastkach Ag oraz Bi.

Analizowane probki metali ciezkich, dla ktorych wystepuje wyzej opisana zalez-
no$¢ sa dowodem na to, ze pojazdy silnikowe poruszajace si¢ po aglomeracyjnych
szlakach komunikacyjnych wprowadzaja do srodowiska szereg metali cigzkich, ktore
moga negatywnie oddzialywa¢ na zdrowie i zycie cztlowieka. Na podstawie analizy uzy-
skanych wynikéw badan mozna stwierdzié, ze wystgpowanie znacznych stezen rozpa-
trywanych metali ciezkich w pokrywie $nieznej ma charakter ,,lokalny” tzn. wystgpu-
jacy tylko w poblizu szlakow komunikacyjnych — co jest korzystne z perspektywy
oddziatywania na organizmy zywe, lecz nie umniejsza problematyki zanieczyszczenia
srodowiska metalami ci¢zkimi.

Wysokimi stezeniami metali ciezkich odznaczaja si¢ probki $niegu pobrane przy
przystankach autobusowych oraz przej$ciach dla pieszych (miejsca poboru 9, 5, 3).
Sposrod probek sniegu pobranych w wigkszej odlegtosci od drogi, najwigkszg zawar-
toscig metali cigzkich wyrdznia si¢ probka pobrana z ulicy Filaretow o duzym nate¢zeniu
ruchu nr 2, ktdra jest bardziej zanieczyszczona niektorymi metalami cigzkimi niz probka
nr 1, pobrana blizej drogi na tej samej ulicy. Co moze wskazywac¢ na zmiennos¢ roz-
przestrzeniania si¢ zanieczyszczen.

Dla Fe najwyzsze stezenie odnotowano w probkach $niegu przy przystanku auto-
busowym na ulicy Nadbystrzyckiej, o duzym natgzeniu ruchu (miejsce poboru nr 9),
wynosito ono 21,90 mg/dm?®, oraz w probee $niegu pobranej dalej od ulicy o intensywnym
natgzeniu ruchu (miejsce poboru nr 6) 0,55 mg/dm?®. Najnizsze stezenie (0,05 mg/dmd)
odnotowano w probie kontrolnej. Zrodlem zelaza w probkach $niegu jest przede
wszystkim ruch drogowy, gdyz zelazo wchodzi w sktad oktadzin klockéw hamulco-
wych, moze by¢ rowniez obecne w spalinach.
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Metale ciezkie
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Rysunek 6. Zawarto$¢ metali cigzkich w badanych probkach $niegu [opracowanie wiasne]

Podobnie jak w przypadku zelaza, najwyzsze stezenie Zn oznaczono w probkach
$niegu pobranych w miejscu nr 9 (520,55 £1,07 pg/dm®), sposrod probek pobranych
w wiekszej odlegtosci od ulicy najwigcej cynku odnotowano przy ulicy Filaretow
0 intensywnym natezeniu ruchu, miejsce poboru nr 2 (173,70 pg/dm®). Podobne
wysokie zawarto$ci cynku w krotkotrwalej pokrywie §nieznej raportowano w Nowym
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Sadzie (<30,0 ug/dm®) i Montrealu (29,0-143,0 pg/dm®) co wynikalo z doptywu
zanieczyszczen z miejskich zrodet emisji [44, 45]. Miejsca te znajdowaly si¢ w poblizu
skrzyzowan drég, a zatem byly dotkniete spalaniem ropy naftowej, podobnie mozna
tlumaczy¢ tak wysokie stezenia cynku w $niegu, w Lublinie.

W prébkach $niegu przy przystanku autobusowym na ulicy Nadbystrzyckiej o duzym
natgzeniu ruchu réwniez odnotowano najwyzsze stezenie manganu 244,91 pg/dm?,
podczas, gdy probka $niegu pobranego z ulicy Filaretow o duzym natezeniu ruchu
(migjsce poboru nr 2), dalej od drogi zawierata 10-krotnie mniejsze stgzenie manganu
(wynosito ono 2,38 pg/dm®). Najnizsze stezenie odnotowano w probee kontrolnej
(0,65 pg/dmd). Identyczne zaleznoSci wystgpity dla stezenia molibdenu w probkach
$niegu, i tak w miejscu poboru nr 9 stezenie molibdenu wynosito 26,91 pg/dm?,
aw miejscu poboru nr 2- 0,74 pg/dm?®.

Najwyzsze stezenie Cu wystepowato w probkach $niegu pobranej blisko przejscia
dla pieszych ulicy Jana Pawla o duzym nate¢zeniu ruchu (miejsce poboru nr 5 —
93,56 pg/dm®), pobranej w matej odleglosci od drogi, jest ono prawie 100-krotnie
wigksze od stezenia miedzi uzyskanego dla proby kontrolnej (1,44 pg/dm?®). Natomiast
w probee $niegu pobranej w dalszej odleglosci od ulicy Filaretéw o duzym natezeniu
ruchu (nr 2), wynosito ono 58,24 pg/dm?. Siudek i in. (2015) oznaczali zawarto$¢ metali
cigzkich w $niegu z centrum Poznania, w ich badaniach maksymalne st¢zenie migdzy
wyniosto 13,7 pg/dm?®[46]. By¢ moze wysokie stezenie Cu w probkach $niegu mierzo-
nych ma odzwierciedlenie w lokalnym i regionalnym transporcie czastek wzbogaconych
w Cu z roznego rodzaju dziatalnosci przemystowe;j, takie jak spalanie paliw kopalnych,
procesy metalurgiczne i ruch drogowy [46].

Najwyzsze stgzenie Cr oznaczono w probkach $niegu przy przystanku autobusowym
na ulicy Nadbystrzyckiej o duzym natgzeniu ruchu (miejsce poboru nr 9), wynosito ono
35,79 ng/dm?*. W probee $niegu pobranej z ulicy Jana Pawla o duzym natezeniu ruchu
drogowego (miejsce poboru nr 2), dalej od drogi wynosito za$ 18,36 ug/dm?. Podczas
gdy w probee kontrolnej stezenie wynosito tylko 0,18 pg/dm®. Chrom pochodzi ze zuzycia
klockow hamulcowych pojazdow [47].

Najwyzsza zawarto$¢ Ni oznaczono w probkach $niegu przy ulicy Nadbystrzyckiej
(miejsce poboru nr 9), wynosila ona 18,86 pg/dm?, w probee $niegu z ulicy Filaretow,
dalej od drogi (miejsce poboru nr 2) wynosita ona 4,92 pg/dm® Najnizsze stezenie
mogg by¢ spowodowane wzmozonym opalaniem bu(0,34 pg/dm?®) oznaczono w probee
kontrolnej. Zimowe wahania stezenia Ni w Lublinie dynkéw mieszkalnych [46].

Najwyzsze stezenie Pb w probkach $niegu rowniez oznaczono przy ulicy Nadby-
strzyckiej (miejsce poboru nr 9), wynosito ono 16,05 pg/dm3, w probkach $niegu
pobranych z ulicy Filaretow (miejsce poboru nr 2) wynosito za$ 1,26 ug/dm®. Sakata
i in. (2014) w swoich badaniach wykazuje, ze olow w $niegu moze wystgpi¢ z popio-
tow lotnych pochodzacych ze spalania olejow oraz pytdéw drogowych [48].

Najwyzsza zawarto$¢ kobaltu oznaczono w probee nr 9, wynosita 4,75 pg/dm?®,
W probee nr 2, pobranej dalej od drogi warto$¢ Co wynosita 0,92 pug/dm?. Najnizsza
zawarto$¢ zawierata probka nr 10 (0,08 pg/dm?). Co obecny jest przede wszystkim
w klockach hamulcowych.

Najwyzsze stezenie Cd oznaczono w probce nr 9, wynosito ono 0,32 ug/dm?,
W probee nr 4, pobranej dalej od drogi, wynosita 0,10 pg/dm®. Nie wykryto kadmu
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w probach numer 1, 7 pobranych dalej od drogi, oraz w probee kontrolnej numer 11.
Cd wystepuje w oponach, klockach hamulcowych oraz oleju silnikowym.

Dla metali ciezkich Sb, Sn, oraz metalu Se najwicksze stgzenie w matej odlegtosci
od ulicy oznaczono w probce nr 5. Oznaczono w niej odpowiednio stgzenia: Sb
6,63 pg/dm®, Sn 9,27 pg/dm®, Se 0,41 pg/dm®. Natomiast najwyzsze stezenia tych
metali, w wigkszej odlegtosci od szlakow komunikacyjnych oznaczono w probkach: nr
6, gdzie Sb 0,29 ug/dm?®, Sn 0,47 pg/dm? oraz nr 2, gdzie Se 0,22 pg/dm®. Najnizsze
stezenia wystapity w probkach: nr 11 Sb 0,05 pg/dm?®, Sn 0,06 pg/dm?, w prébee nr 7
Sb 0,05 pug/dm® oraz w probee nr 10 Se 0,05 pg/dm®. Metale te mogg pochodzi¢
Z oktadzin klockéw hamulcowych oraz spalin [49].

4.5. Surfaktanty anionowe i kationowe

Stezenie surfaktantow anionowych w oznaczanych probkach wahato si¢ w zakresie
0,097-1,68 mg/dm® (rys. 7), wartosci odznaczaly si¢ niewielkimi réznicami dla
stanowisk potozonych dalej wzgledem drég (od 0,097 mg/dm? do 0,168 mg/dmd), gdyz
sg one dostatecznie oddalone od emitoréow surfaktantéw. Wicksze wahania oznaczono
dla probek $niegu pobranych w niewielkiej odlegtosci od droég komunikacyjnych (od
0,157 mg/dm? do 1,68 mg/dm?).

Zawartosc¢ surfaktantéw anionowych w badanych prébkach $niegu

Odlegtosc od drogi mata . duza . préba kontroina
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Rysunek 7. Zawarto$¢ surfaktantéw anionowych w badanych probkach $niegu [opracowanie wiasne]

Wahania te wynikajg z nate¢zenia ruchu jakim odznacza si¢ dana ulica, najwigksze
warto$ci oznaczono dla pokrywy $nieznej pobranej z ul. Jana Pawla 11 (1,68 mg/dm?®)
oraz ul. Nadbystrzyckiej (1,35 mg/dm?®), na obu tych ulicach znajduja si¢ gtéwne drogi
miasta Lublin. Oznaczenia tenzydow anionowych na ul. Watykanskiej, ktora jako droga
osiedlowa charakteryzuje si¢ mniejszym natg¢zeniem ruchu, przyjmowaly zblizone war-
to$ci bez wzgledu na odleglo$¢ stanowiska od drogi (0,157 mg/dm? i 0,152 mg/dm?).
Najmniejszg zawarto$¢ surfaktantdw anionowych oznaczono w probie kontrolnej
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(0,137 mg/dm®), oraz probce pobranej na skarpie za przystankiem na ul. Filaretow
(0,097 mg/dm?®). Skarpa odznacza si¢ nachyleniem terenu, ktore zapewnia grawitacyjny
splyw zanieczyszczen zamiast ich zalegania w pokrywie §nieznej, oraz ochron¢ przed
ladunkiem zanieczyszczen przenoszonych przez wiatr, co moglo przyczyni¢ si¢ do
najnizszej zawartosci surfaktantow anionowych oznaczonej podczas badan.

Zawarntosc surfaktantéw kationowych w badanych prébkach sniegu

Odleglost od drogi mata . dua . prdba kontralna
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Rysunek 8. Zawartos$¢ surfaktantow kationowych w badanych probkach $niegu [opracowanie wiasne]

Zawarto$¢ surfaktantéw kationowych dla probek $niegu pobranych ze stanowisk
o niewielkiej odleglo$ci od drog komunikacyjnych przyjmowata wartosci do 0,745 mg/dm?
(rys. 8) charakteryzowata si¢ ona wigkszym rozrzutem oznaczonych stezen niz probki
pobrane z miejsc oddalonych od ulicy (od 0,008 do 0,165 mg/dm?®). W probkach
w ktorych oznaczono najwickszg zawarto$¢ tenzydow anionowych (1,68, 1,35 mg/dm?®
oraz 0,843 mg/dm?®) oznaczono réwniez najwieksza zawarto$¢ tenzydow kationowych
(odpowiednio 0,603, 0,745 oraz 0,382 mg/dm3).

Dodatkowo mozna zaobserwowac, iz dla probek $niegu o najwyzszym sumarycz-
nym stezeniu surfaktantow anionowych i kationowych podanych w tabeli 2 (2,283,
2,095 oraz 1,225 mg/dm?®) przewodno$¢ elektryczna réwniez przyjmowala najwyzsze
warto$ci (odpowiednio 5050, 2900, 2890 uS/cm), co przedstawia rysunek 7. Zalezno$¢
przewodnictwa od stezenia surfaktantow jonowych, ktdére w wodzie stajg si¢ elektro-
litami, jest wykorzystywane do wyznaczania st¢zenia krytycznej micelizacji, gdyz
wraz z osiggnieciem punktu CMC (ang. Critical Micelle Concentration) nie dochodzi
juz do wzrostu przewodnictwa [50].
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Zaleznosc¢ przewodnictwa od zawartosci surfaktantow
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Rysunek 9. Zalezno$¢ przewodnictwa od zawartosci surfaktantow w badanych probkach $niegu
[opracowanie wtasne]

4.6. Azot ogoIny

Zawarto$¢ azotu ogo6lnego wynosita od 0,973 do 5,1 mg/dm?3 (rys. 10) zaréwno naj-
nizsza, jak i najwyzsza zawartos¢ TN (ang. Total Nitrogen) oznaczono w probkach $niegu
pobranych ze stanowisk o niewielkiej odlegtos$ci od drog komunikacyjnych, mniejsze
wahania w stezeniu azotu ogo6lnego posiadat $nieg pobrany w wigkszej odlegtosci od
szlakow komunikacyjnych (od 0,992 do 2,63 mg/dm?).

Najwyzsza zawarto$¢ azotu ogdlnego oznaczono w probcee $niegu pobranej z zajezdni
przystanku autobusowego na ul. Nadbystrzyckiej (5,1 mg/dm?®), drogi osiedlowej
ul. Watykanskiej (3,4 mg/dm?®) oraz z zajezdni przystanku autobusowego na ul. Filaretow
(3,33 mg/dm?). Najnizsze stezenie azotu wykryto w $niegu pobranym na przejsciu dla
pieszych na ul. Jana Pawla I i za tym przej$ciem (odpowiednio 0,973 i 1,03 mg/dm?)
oraz na stanowisku oddalonym od drogi na ul. Nadbystrzyckiej (0,992 mg/dm?q). Nie
zauwazono wptywu odleglosci od drogi na zawarto$¢ azotu ogoélnego, co moze wynikaé
z faktu, ze wydzielane przez auta gazy spalinowe przemieszczajg si¢ na duze odleglosci,
zamiast osadza¢ si¢ wzdhuz szlakow komunikacyjnych.

Duzg warto$cig odznaczyt sie azot og6lny w probie kontrolnej (3,85 mg/dm?), wynika
to z obecnosci drzew oraz ekskrementéw zwierzat, ktore zasilaja pokrywe $niezng
w tadunek azotu [34].
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Zawartos¢ azotu ogélnego w badanych prébkach
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Rysunek 10. Zawarto$¢ azotu ogdlnego w badanych probkach $niegu [opracowanie wiasne]

5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze w aglomeracjach

miejskich istnieja duze réznice w ilosci zanieczyszczen zasilajgcych pokrywe $niezng.
Wplyw na ich stezenie majg glownie odlegtos¢ od drog komunikacyjnych oraz nate¢zenie
ruchu jakie wystepuje na jezdni. Analiza literatury wskazuje rowniez na powigzanie zawar-
toSci zanieczyszczen z okresem zalegania pokrywy $nieznej, natgzeniem i Kierunkiem
wiatru, oraz temperaturg otoczenia. Stezenia zwigzkow niepozadanych oraz ich zmienno$é¢
w pokrywie $nieznej znajdujacej si¢ w poblizu drog wskazuja na potrzebe monitoringu
jej stopnia zanieczyszczenia. Wnioski powstate na bazie wynikow przeprowadzonych
oznaczen to:

$nieg stanowi dobry indykator zanieczyszczenia Srodowiska;

stosowanie chlorkéw sodu i wapnia do zimowego utrzymania drog prowadzi do
wzrostu pH oraz przewodnictwa w poblizu drog;

odczyn wody z roztopionych probek $niegu wynosit od 5,3 do 8,7, ale przedziat ten
miescil si¢ w zakresie pH (6,5-8,7) zalecanym dla wody pitnej. Najbardziej kwasnym
odczynem cechowat si¢ $nieg, ktory zalegat w duzej odleglosci od szlakéw komu-
nikacyjnych;

warto$¢ przewodnictwa w oznaczonych probkach $niegu wahata si¢ w przedziale
od 12,03 puS/cm do 5050 pS/cm i przekracza w niektorych miejscach poboru pro-
bek $niegu wartos¢ zalecang dla wody pitnej (1250 uS/cm). Wysoka warto$¢ prze-
wodnictwa w probkach $niegu wynika z powszechnie stosowanych preparatow do
odladzania;

metale alkaliczne deponuja na niewielkie odleglosci od ulicy. Zawartos¢ metali alka-
licznych w badanych probkach $niegu mozna uszeregowac nastgpujaco: Na > Ca >
> K > Mg > Sr > Ba > Rb > Cs. Sposrod metali alkalicznych najwyzsze stezenie
odnotowano dla sodu;
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e badane probki $niegu zawieraja nastepujgce metale cigzkie: Ag, Bi, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, V, Zn. Wartos$¢ tych st¢zen zmniejsza si¢ wraz z rosngca
odlegtoscia od ulicy, a takze uzalezniona jest od natgzenia ruchu drogowego Naj-
mniejsze stezenie metali ciezkich wystapity w probkach $niegu z drog osiedlowych;

e w niewielkiej odlegtosci od drog odbywa si¢ wicksza depozycja surfaktantéw, za-
rowno kationowych i anionowych, wickszym przewodnictwem cechuje si¢ $nieg
0 wyzszym stezeniu surfaktantow;

e tlenki azotu emitowane przez silniki spalinowe deponuja na duze odlegtosci wzgle-
dem drdg komunikacyjnych;

e w parkach oraz na drogach osiedlowych ilo$¢ azotu jest wicksza niz na gtdwnych
miejskich drogach, azot ten jest zapewne pochodzenia organicznego.
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Sklad chemiczny $niegu miasta Lublin jako indykator zanieczyszczenia
srodowiska

Streszczenie

Poznanie sktadu chemicznego $niegu, ktory dzigki duzej porowatosci odznacza si¢ wigksza zdolnoscia do aku-
mulacji zwiazkow niz woda deszczowa, pozwala okresli¢ stopien zanieczyszczenia §rodowiska miejskiego.
W ramach przeprowadzenia badan, probki $niegu pobrano z 5 miejsc zlokalizowanych w poblizu drog odzna-
czajacych sie roznym stopniem natgzenia ruchu na terenie miasta Lublin. Dla kazdej lokalizacji pobrano
probe $niegu znajdujacego si¢ w niewielkiej odlegtosci od drog komunikacyjnych oraz §niegu oddalonego
od nich o 3 metry. Proba kontrolna zostata pobrana na terenie znacznie oddalonym od szlakéw komunikacyj-
nych. W probkach oznaczono zawarto$¢ metali, surfaktantow oraz azotu ogélnego, wskaznik ChZT, odczyn
oraz przewodnictwo. Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze pokrywa $niezna na terenie miasta jest sku-
tecznym akumulatorem zwigzkow niepozadanych. Analiza sktadu chemicznego $niegu pozwala lepiej zro-
zumie¢ wplyw transportu na stopien zanieczyszczenia Srodowiska miejskiego w okresie zimowym, wyniki
badan zaleza od odleglosci wzgledem generatorow zwigzkow niepozadanych oraz nat¢zenia ruchu na drogach.
Stowa kluczowe: $nieg, zanieczyszczenie, metale, odczyn, miasto Lublin

Chemical composition of Lublin city snow as an environmental pollution
indicator

Abstract

Analysing the chemical composition of snow, which thanks to high porosity has the ability to accumulate
compounds more efficiently than rainwater, allows to determine the level of pollution in an urban environ-
ment. In connection to the conducted research, snow samples have been gathered from 5 places near roads
characterised by different intensity of traffic. Each location required a sample of snow that has been laying
in very close proximity to roads, as well as a sample of snow laying 3 meters away from those tracks.
Control sample has been collected from a terrain that is at a great distance from any vehicle routes. Then,
the content of metals, surfactants, total nitrogen, Chemical Oxygen Demand index, reaction and conductivity
were determined in the samples. Conducted tests helped to determine, that city snow cover is an effective
accumulator of undesirable compounds. Analysing the chemical composition of snow helps to determine
the influence that transport has on the level of an urban environment pollution during winter, the results of
the study depend on the distance from undesirable compounds generators, as well as the intensity of traffic.
Keywords: snow, pollution, metals, reaction, Lublin city
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Bioindykacja w badaniu oddzialywania kanalizacji
deszczowej na odbiornik — rzeke Bystrzyce

1. Wprowadzenie

Wszelkie dziatania podejmowane przez cztowieka maja wplyw na otoczenie. Na-
wozenie gleb, oczyszczanie $ciekow, czy sktadowanie odpadow — suma tych i innych
aktywnosci generuje znaczace transformacje sSrodowiskowe [1].

Zmiany temperatury, naswietlenia (zarowno punktowe, jak i na wigkszg skalg), wpro-
wadzanie nowych zwiazkéw chemicznych czy modyfikacja ich procentowego udziatu
w danym ekosystemie, majg wplyw na bytujace tam flore i faune. Wszystkie organizmy
zywe posiadajg pewien zakres tolerancji na dany czynnik tj. zdolno$¢ ich przystoso-
wania si¢ do zmian srodowiska [2].

Catkowity zakres tolerancji (od minimalnej do maksymalnej wartosci czynnika) po-
kazuje w jakich warunkach dany organizm przezyje, jednak aby mdgt on si¢ rozwijaé
i rozmnazaé potrzebuje pewnego optimum, w ktérym nie bedzie musiat zuzywac wigk-
szo$ci swojej energii na pozostanie przy zyciu. Znajac tolerancje poszczegolnych ga-
tunkéw mozemy, przy ich obecno$ci lub braku w danym ekosystemie, zaktadac jakie
warunki w nim panujg. Cztowiek wykorzystujac t¢ wiedze wyznaczyt gatunki wskaz-
nikowe, bedace wrazliwe na zmiany §rodowiska o dobrze znanych wymaganiach ekolo-
gicznych. Przykladem jest skala porostowa, dzigki ktérej mozemy dokona¢ oceny poziomu
zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki. Brak porostow lub nieliczne osobniki
o plesze skorupiastej wskazujg na znaczne zanieczyszczenie SO, hatomiast bogate sku-
piska porostow o plesze krzaczkowatej Iub listkowatej informuja o powietrzu praktycznie
pozbawionym tego zanieczyszczenia. Posiadajgc wiec jedynie wiedzg na temat zakresu
tolerancji gatunkéw wskaznikowych jesteSmy w stanie, dzigki analizie organoleptycznej,
zatozy¢ warunki panujace w danym miejscu bez potrzeby wykonywania pomiaréw
specjalistycznymi przyrzadami, czy innymi skomplikowanymi metodami [3-5].

Aby moc w doktadny sposob wykorzystaé t¢ wiedzg stworzono indeksy, przy po-
mocy ktérych dane wyniki mozna przyporzadkowac do odpowiadajacych im stopniom
zanieczyszczen. Taka kontrola jakosci srodowiska odbywa si¢ poprzez badania bioin-

dykacyjne.

2. Badania bioindykacyjne w ocenie jakos$ci Srodowiska

W ujeciu ekologicznym bioindykacja stuzy do oceny stanu ekosystemoéw, do usta-
lenia pojemnosci ekosystemow wobec zanieczyszczen, a takze do oceny interakcji miedzy
zanieczyszczeniami oraz miedzy zanieczyszczeniem, a srodowiskiem [6]. Metody bio-
indykacyjne, obrazujaca zmiany jakosci wody w dtuzszych przedziatach czasu, daja
calosciowy obraz wplywu zanieczyszczen na badane organizmy i ich zbiorowiska,

1 aleksandra.kozlowskal@pollub.edu.pl, Klub Dyskusyjny “For&Against”, Wydziat Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Lubelska https://pollub.pl/.

2 agata.bober25@gmail.com, Klub Dyskusyjny “For&Against”, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Lubelska https://pollub.pl/.
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a takze wskazuja na ich mozliwe przyczyny [7, 8]. Tak rozumiana bioindykacja jest
metodg monitoringu biologicznego srodowiska, ktorego podstawowym celem jest ciggla
kontrola i pomiar zmian zachodzacych w $rodowisku przyrodniczym na skutek antropo-

presji [9]

Zadania stawiane bioindykacji [9]:
ustalenie typow i rodzajow uktadow ekologicznych analizowanych w trakcie badan;
ocena wplywu czynnikoéw antropogenicznych na organizmy;
ocena stezenia czynnikow toksycznych w srodowisku;
ocena wielko$¢ akumulacji zwigzkow toksycznych w organizmach;
ocena stanu ekologicznego uktadéw ekologicznych.

2.1. Bioindykatory

Jako wskazniki biologiczne jakosci wody (bioindykatory) mozemy wykorzystywac

wszelkie organizmy wodne zar6wno ro$linne, jak i zwierzece, ktorych wystepowanie
okresla jakos¢ badanego ekosystemu. Organizmy wskaznikowe powinny spetniaé kry-
teria: dhugi cykl zycia, waski i1 specyficzny zakres wymagan, szerokie wystepowanie,
charakterystyczny wyglad [10].

2.2. Wybrane gatunki bioindykacyjne

Do oceny wplywu kanalizacji deszczowej na odbiornik wybrano glony, w ktdrych

sktad wchodza okrzemki i zielenice, o czym zdecydowaly ich cechy, takie jak: wyste-
powanie ich we wszystkich miejscach na ziemi, gdzie wilgoc¢ i nastonecznienie jest dla
nich odpowiednia, charakterystyczna budowa, reakcja mikroorganizméw na zanieczysz-
czenia materig organiczng i zmiang warunkow troficznych [11].

Pediastrum duplex

Zewngtrzne komorki weiete, z dwoma wyrostkami ostrymi, budowa $rodkowa.
Segmenty $cisle potaczone. Wymiary osobnikow do 40 um. Pospolicie wystepuja
w akwenach stojagcych, czy wolno ptyngcych wodach stodkich [12, 13];
Rhoicosphenia curvata

Stabo zakrzywione lub silnie wygiete pancerzyki. Z jednej strony tepo, z drugiej
niemalze szpiczasto zakonczone. Wymiary komorek: dlugos¢ 10-75 pm, szero-
kos¢ 3-8 um. Wystepuja w wodach ptynacych [12];

Cyclotella comta

Tarczowata skorupka, z wyraznymi brzegami. Wystepuja pojedynczo, luzno uto-
zone. Rozmiary od 8 do 40 um. Zyja w planktonie wod stodkich [12];
Scenedesmus quadricauda

Podtuzny i zaokraglony ksztatt komorek, konce ostre lub tepe. Krancowe komorki
posiadajg na kazdym zakonczeniu ostry kolec, ktory w srodku z reguty nie wyste-
puje. Dhugo$¢ 8-42 um, szerokos$¢ 3-15 pm. Podziat podtuzny. Rozmnazanie przez
autospory lub kolonie potomne. Pospolite wystepowanie: wody stojace i wolno
plynace. Wykazuje odporno$¢ na zmiany chemiczne. Osobniki wystepuja w wodach
zanieczyszczonych $ciekami bytowo-gospodarczymi, fenolami, detergentami, meta-
lami ciezkimi, produktami naftowymi, olejami [13];

Pinnularia microstauron

Waski i podluzny ksztalt, rozszerzone po $rodku. Duza zmienno$¢ zakresu barw.
Dhugo$¢ 20-100 pum, szeroko$¢ 7-15um. Wystepuje w wodach stodkich [12];
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Tabellaria flocculosa

Waski, podhuzny ksztatt komoérek, okrywa rozszerzona delikatnie po srodku. Tworza
fancuszki w ksztalcie zygzaka lub btyskawicy, spiralne lub gwiazdkowate kolonie.
Dlugosé¢ 12-50 um, szerokos$¢ 5-16 pm. Wystepuja w wodach stojacych i wolno
ptynacych oraz torfowych, w srodowisku kwasnym. Obecne przez caty rok [13];
Synedra ulna

Liniowe okrywy, lub wydtuzone liniowo lancetowate, krotko wyciagnigte na kon-
cach. Podtuzny, waski pancerzyk, Dlugo$¢ osobnika dorostego to od 5 do 350 pum,
szeroko$¢ 5-9 pm. Pole $rodkowe o réznych rozmiarach, czasem brak. Posiada
wiele odmian. Gatunek bardzo pospolity, wystepujacy w wodach stojacych, jak
i pltyngcych, szczegodlnie eutroficznych. Czgsto wystepuje w warunkach a-mezo-
saprobowych oraz b-mezosaprobowych [13];

Synedra acus

Waski i dlugi pancerzyka, lancetowate, igietkowo zwezajace si¢ w kierunku konca.
Dhugos¢ 100-300 um, szeroko$¢ na srodku 5-6 pm. Pospolity gatunek, wystepujacy
caly rok w wodach stojacych lub wolno ptynacych Wystepuje w wodach zanie-
czyszczonych $ciekami bytowo-gospodarczymi, fenolami, detergentami, olejami [13];
Nitzschia acicularis

Cienkie, proste i1 dtugie komorki. Konce bardzo waskie i wydtuzone. Delikatnie
poprzecznie prazkowane — cigzko dostrzegalnie. Dtugo$¢ 30-100 um, szerokosé¢
3-4 um. Pospolity gatunek dostepny catorocznie w wodach stojacych, $rednio i silnie
zanieczyszczonych. Silny rozwoj tych osobnikow wskazuje na eutrofizacje zbior-
nika [13];

Ulothrix tenuissima

Ksztalt nici, cylindryczne komoérki. Barwy ciemno zielone lub zoéttozielone. Dhu-
go$¢ od 11 do 120 um, szerokos¢ 30-40 um. Wystepuja w wodach stodkich plyng-
cych i stojacych przez caty rok. Dobrze znosi kwasne pH. Zyje w wodach czystych
lub nieznacznie zanieczyszczonych [13];

Microspora amoena

Komoérki utozone na ksztalt nici. Formy mtode zazwyczaj przytwierdzone do pod-
toza, doroste — wolno plywajace. Blona komorkowa tworzy ksztatt litery H. Dtugos¢
40-50 pm, szerokos¢ 20-25 pm.

Wystepuje w zbiornikach czystych, szybko ptynacych. Rozrasta si¢ na kamieniach
oraz przedmiotach zanurzonych. Swoja barwe zawdzigcza obecnym chlorofilom [13];
Achnanthes lanceolata

Okrywa w ksztalcie eliptyczno-lancetowatym, z koncami szeroko zaokraglonymi.
Dlugos¢ 6-40 um, szerokos¢ 4,5-10 um. Obecny we wszystkich typach wod ply-
nacych. Wystepuje zarowno w wodach oligotroficznych, jak i silnie zanieczysz-
czonych. Jedyne $rodowisko w jakim nie bytuje to srodowisko kwasne oraz wody
stojace — nizinne i gorskie [12].

3. Cel pracy

Celem przeprowadzonych badan byta analiza oddziatywania kanalizacji deszczowej

zbierajacej wody opadowe ze zlewni ulicy Muzycznej, w Lublinie, na odbiornik — rzeke
Bystrzyce, stosujac do tego metody bioindykacyjne. W badaniu wykorzystano do analizy
probki blony biologicznej pobrane z pigciu punktow pomiarowych rozmieszczonych
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zgodnie z biegiem rzeki, uwzgledniajac przy tym punkt pordwnawczy przed zrzutem
z kanalizacji. Wyloniono okres badan pomigdzy 7, a 21 maja. Wybrano ten okres ze
wzgledu na fakt, ze maj jest miesigcem intensywnego rozwoju mikroorganizméw oraz
nastepowaly po sobie dni ze zwickszong intensywnos$cig opadow atmosferycznych, co
pozwolito dostrzec ich wptyw i transportowanych z nimi zanieczyszczen, dostarczanych
kanalizacja deszczowa do odbiornika. Na podstawie obserwacji wybranych gatunkow
glonow (zaré6wno okrzemek, jak i zielenic) stwierdzono wptyw zrzutu kanalizacji desz-
czowej na mikroorganizmy btony biologiczne;j.

4. Metodologia przeprowadzonych badan

4.1. Obszar badan

Obiektem badan bioindykacyjnych byla rzeka Bystrzyca. Przeptywa ona przez
miasto Lublin z potudnia na pétnocny-wschod, na terenie miasta posiadajac trzy do-
ptywy — Czerniejowke, Czechowke, Krezniczanke. Bystrzyca jest lewobrzeznym dopty-
wem Wieprza. Przeptywa przez obszary rolnicze, jedynie w okolicach Zalewu Zembo-
rzyckiego teren wokot rzeki porosnigty jest lasem. Jedynym duzym obiektem miejskim
przez jaki przeptywa jest Lublin [14]. Do cieku doprowadzane sg $cieki z kanalizacji
deszczowej, a takze oczyszczone Scieki bytowo-gospodarcze odprowadzane z Oczysz-
czalni Sciekéw ,,Hajdow”. Badania przeprowadzono na odcinku rzeki, znajdujacym sie
pomiedzy Zalewem Zemborzyckim, a oczyszczalnig $ciekow, do ktorego trafiajg wody
opadowe zebrane ze zlewni ulicy Muzycznej — jednej z najwigkszych zlewni na terenie
miasta, ktora stanowi dolina ul. Giebokiej 1 powierzchni graniczacych [15]. Punkt 3,
w ktorym pobierano probki btony biologicznej znajduje si¢ naprzeciwko zrzutu wod
drenarskich i kanalizacji deszczowej z Parku Ludowego.

Badania przeprowadzono w pigciu punktach pomiarowych, zlokalizowanych w po-
blizu brzegu rzeki Bystrzycy, przedstawionych na rysunku 1. Pierwszy wybrany punkt
to punkt testowy znajdujacy si¢ w odleglosci okoto 15 m przed zrzutem z kanalizacji
deszczowej. Punkt 2 umiejscowiony byl bezposrednio w zrzucie kanalizacji deszczowe]
z kolektora zbiorczego zlokalizowanego w ulicy Muzycznej. Punkt 3 znajdowat si¢ za
doptywem, natomiast naprzeciwko odprowadzenia wod opadowych i drenarskich z te-
renu Parku Ludowego. Punkt 4 oddalony o ta sama odlegtos¢. Punkt 5 znajdowat si¢
W znacznej odleglosci okoto 50 m od Punktu 2.

Pierwszy dzien pobierania to okres, gdzie temperatura powietrza wynosita 18°C
w dzien i 9°C w nocy, predkos¢ wiatru 8,5 km/h, a wysoko$¢ opadow atmosferycznych
to Omm. Natomiast dla 21 maja temperatura powietrza w dzien wynosita 18°C, w nocy
11°C, predko$¢ wiatru 40,25 km/h a wysoko$¢ opadéw atmosferycznych to 12 mm.

Badania przeprowadzano na podstawie probek peryfitonu, powstatych na szkietkach
mikroskopowych, pobieranych z pigciu punktow pomiarowych specjalnie wykonanymi
do tego urzadzeniami, montowanymi okoto 15 cm pod powierzchnig wody w cieku,
w jednakowej odleglosci od brzegu rzeki, zwracajac uwagg by ilos¢ nadwodnej roslin-
nosci byta zblizona. Dolozono wszelkich staran, by zapewni¢ state i jednakowe, we
wszystkich punktach, warunki pod wzgledem naslonecznienia i zaglebienia pod po-
wierzchnig wody, a takze warunkéw hydraulicznych. Z kazdego miejsca pobrano po
dwie probki materialu biologicznego, ktdre nastgpnie transportowano do laboratorium
z zachowaniem najwyzszej ostroznosci, w czystych pojemnikach i poddawano obser-
wacji. Wykonywano zdjecia w piecdziesigciu roéznych polach widzenia. Probki badano
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w laboratorium Wydziatu InZynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej w dniu ich
pobierania, dzigki czemu czas migdzy pobieraniem probek, a ich obserwacja pod mikro-
skopem, nie wptywat na jako$¢ btony biologiczne;.

Punkt'4

. |4
% *PURkt3

A X

Punist
&
Punkt 1

wraz z opisem kolejnosci pobierania. Opracowanie wiasne. Zdjecie satelitarne geoportal.gov.pl

4.2. Wskazniki i indeksy biocenotyczne

W celu opracowania wynikoéw prac zastosowano szereg wskaznikow i indeksoéw bio-
cenotycznych, ktore pozwolity na wykonanie wykresow, jako graficznej interpretacji
wynikéw. Zastosowanie indekséw pozwala na polaczenie ze sobg informacji o iloscio-
wych pomiarach zgrupowan gatunkéw z jakosciowa informacja o tolerancji poszcze-
go6lnych taksonow [10].

W celu obliczenia wskaznikow wyznaczono udziat osobnikow z poszczegodlnych
gatunkow:

m=—
" €Y)

gdzie:II; — udziat frakcyjny osobnikow zliczanych w poszczegdlnych gatunkach, n; — ilo$¢ poszczegdlnych
osobnikow w grupie analizowanych gatunkéw, ny — suma osobnikow we wszystkich analizowanych
gatunkach.
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Indeks Shannona to wskaznik réznorodnosci biologicznej, zatem uwzglgdnia on
udzialy organizméw wszystkich gatunkow. Okresla prawdopodobienstwo, ze dwa wylo-
sowane z probki osobniki beda nalezaty do roznych gatunkow. Obliczony ze wzoru:

=
H=- E IT; X log,I1;
@

gdzie: S* —liczba gatunkow, I1; — udziat frakcyjny osobnikow zliczanych w poszczegdlnych gatunkach.

Maksymalna warto$¢ indeksu Shannona informuje jaka wartos¢ przyjatby indeks,
gdyby wszystkie badane gatunki odznaczaly si¢ jednakowa ilosciag organizméow.

Hpax = log,S” 3)
gdzie: S$* —liczba gatunkow
Indeks rownosci
H
Hmas @

gdzie: H — udzial frakcyjny osobnikow zliczanych w poszczegdlnych gatunkach, indeks Shannona,
H 45 — maksymalna warto$¢ indeksu Shannona

V=

Wskaznik sprawiedliwo$s¢ McArthura

E=2z"

)

gdzie: H — udzial frakcyjny osobnikow zliczanych w poszczegdlnych gatunkach, indeks Shannona,
z — podstawa uzytego logarytmu (w prezentowanej pracy logarytmu dwojkowego).

Wskaznik proporcjonalnosci

P=2 100
s (6)

gdzie: E — wskaznik proporcjonalno$ci MacArthura, $* — liczba gatunkow

Po wykonaniu obliczen sporzadzono wykresy w celu ulatwienia analizy uzyskanych
wynikow, co pozwolilo na prostsza interpretacj¢ zmian w wartosci wskaznikow pomigdzy
poszczegdlnymi punktami pobierania probek. Umozliwia to takze §ledzenie zmian po-
miedzy warto$ciami pomiedzy punktami. W celu uzyskania tatwiej porownywalnego
wskaznika proporcjonalnosci (P) pominigto mnozenie jego warto$ci przez wspolczyn-
nik 100 [16].

5. Wyniki i dyskusja

Glownym celem przeprowadzonych badan bioindykacyjnych bylo sprawdzenie
wplywu kanalizacji deszczowej na odbiornik — rzeke Bystrzyce, porownujac okres
bezdeszczowy z deszczowym. Wykorzystano do tego tacznie 12 gatunkéw mikroorga-
nizméw okrzemek oraz zielenic: Achnanthes lanceolata, Cyclotella comta, Microspora
amoena, Nitzschia acicularis, Pediastrum duplex, Pinnularia microstauron, Rhoicosphenia
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curvata, Synedra acus, Synedra ulna, Scenedesmus quadricauda, Tabellaria flocculosa,
Ulothrix tenuissima. Podczas trwania badan wykonywano zdjecia cyfrowe zbiorowisk
organizmow, ktore poddano analizie iloSciowe;.

Dane przedstawiajace liczebnos¢ mikroorganizméw pozwolity na wykonanie wykre-
s6w obrazujacych zmiany w ich ilosci, w zaleznosci od punktu i dnia pobierania probek.
Udostegpnione wykresy pozwalaja na obserwacje tendencji mikroorganizméw do wzrostu
lub spadku wielkosci populacji w zaleznosci od umiejscowienia punktu pobierania badan
oraz czynnikdw na niego oddziatujacych.

07.05.2022

5
- o P Punkt 5
s SEL 5 s - 3 punkt 4
—_— - s — Punkt 3
o
Punkt 2
o
Punkt 1
Pediastrum | Rhoicosphe | Cyclotella | Scanedesm | Pinnularia | Tabellaria | Synedra | Synedra | Nitzschia | Ulothrix | Microspora | Achnanthes
Duplex | niaCurvata | Comta us Microstauro | Flocculosa Ulna Acus Acicularis | Tenuissima | Amoena | Lanceolata
Quadricaud n

Punkt 1 94
mPunkt 2 5
mPunkt 3 20
mPunkt 4 1

Punkt 5 14

Wykres 1. Liczebno$¢ wybranych gatunkéw mikroorganizméw w punktach w dniu 07.05.2022.
Zrodlo: opracowanie wiasne

21.05.2022

Synedra
Acus

Wykres 2. Liczebno$¢ wybranych gatunkéw mikroorganizméw w punktach w dniu 21.05.2022.
Zrédto: opracowanie wasne

Kolejnym etapem byto wykonanie obliczen wykorzystujac do tego wzory na
wskazniki 1 indeksy biocenotyczne: indeks Shannowa (H)(2), indeks réwnosci (V)(4),
indeks sprawiedliwos$ci MacArthura (E)(5), wskaznik proporcjonalnosci (P)(6), wyniki
réwnan i ich porownania przedstawiono na wykresach 3 1 4.
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07.05.2022
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Wykres 3. Warto$¢ indeksow biocenotycznych na podstawie liczebnosci wybranych gatunkow glonow dla
dnia 07.05.2022. Zrodto: opracowanie wiasne

21.05.2022
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# Punkt 1 0,584 ‘ 0,845 0,691
W Punkt 2 0,000 0,000 0,000
® Punkt 3 0,845 0,366

M Punkt 4 f 0,778 0,487
Punkt 5 0,280

Wykres 4. Wartos¢ indeksow biocenotycznych na podstawie liczebnosci wybranych gatunkow glonow dla
dnia 21.05.2022. Zrodto: opracowanie wiasne

Informacje o sposobie obliczen kazdego indeksu i wskaznika biocenotycznego
umieszczono w punkcie 4 pracy Metodyka przeprowadzonych badan. Dzigki indeksom
mozemy w prosty sposob porowna¢ wplyw opadow na kompozycje¢ zbiorowisk bada-
nych gatunkéw zasiedlajacych odbiornik w odniesieniu do kazdego punktu w wybrane
dni. Wartosci indeksu Shannona dla stonecznej pogody wahajg si¢ w przedziale od
0,180 do 0,571 dla okresu deszczowego natomiast od 0,00 do 0,584, w obu przypad-
kach posiadajgc znaczny spadek wartoSci w Punkcie 2 — znajdujacym si¢ bezposrednio
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w zrzucie kanalizacji deszczowej, a takze mniejsze, ale znaczace spadki w Punkcie 4,
na ktory oddziatuje odptyw z systemu drenarskiego i1 kanalizacji deszczowe;j, zbierajacej
opady atmosferyczne odprowadzane z Parku Ludowego. Wartosci maksymalne dla
indeksu Shannona, uzaleznione od ilosci grup — analizowanych gatunkéw mikroorga-
nizmoéw zawierajg si¢ w przedziatach od 0,477 do 0,903 dla 7 maja oraz od 0,00 do
0,845 dla 21 maja — znaczny spadek w Punkcie 2 w obu dniach, natomiast wyrazny
powrdt wartosci indeksu w Punkcie 3 1 5 do warto$ci wystepujacych w Punkcie 1, co
$wiadczy o tym, ze rzeka Bystrzyca nie jest §rednio zanieczyszczong rzekg ze wzgledu
na doprowadzone do niej $cieki deszczowe, ale do degradacji ekosystemu dochodzi
w gorze rzeki, do ktorej przyczynia si¢ zbiornik zalewowy — Zalew Zemborzycki. W porze
bezdeszczowej, gdy nie wystepuje ciagly doptyw wod opadowych, w basenie kanalizacji
deszczowej woda przeptywa z mniejszg intensywnoscia a jej ruch spowodowany jest
raczej roznicg temperatur — jak w zbiorniku zamknigtym. Cze$¢ zanieczyszczen znaj-
dujacych sie w zrzucie, stuzy mikroorganizmom blony biologicznej za pokarm, ktory
ma ona czas przyswoi¢, co pokazuje wykres indeksu réwnosci dla 7 maja, pory suchej,
w Punkcie 2. 21 maja zwigksza si¢ stgzenie substancji toksycznych dla srodowiska
wodnego i blony biologicznej, co spowodowato warto§¢ indeksu rowna 0,00 w Punk-
cie 2. W obu dniach zauwazono powrdt wartosci do tych z punktu testowego. Wskaznik
sprawiedliwosci MacArthura waha si¢ w przedziale od 1,133 do 1,486 dla okresu
bezdeszczowego oraz od 1 do 1,49 dla drugiej potowy maja. Do obliczen wskaznika pro-
porcjonalnosci nie wykorzystano mnoznika przez 100 w celu prostszego poréwnania
go z wynikami dla reszty wskaznikéw i indekséw biocenotycznych. Zawiera si¢ on
w przedziale od 0,171 do 0,442 najwyzsza warto$¢ osiagajac w Punkcie 2 badan dla
7 maja, oraz osigga wartosci od 0,00 do 0,217 dla okresu deszczowego — osiagajac
maksymalne wyniki dla Punktu 4 i minimalne dla Punktu 1.

Na wykresach wida¢, ze miejsca pobierania r6znig si¢ od siebie, co sugeruje pra-
widlowos¢ obranych punktoéw. Analizujac przedstawione dane zauwazono znaczny spadek
liczebnosci mikroorganizméw, a w konsekwencji takze wartosci indekséw i wskaznikow
biocenotycznych w Punkcie 2 spowodowane zrzutem wod opadowych i zawartych
W nich zanieczyszczen.. Natomiast juz kolejny punkt — Punkt 3 — posiada wyzsze wartosci
fatwo dostrzegalne, szczegdlnie w dniu 7 maja, ktdrego wysokos¢ opadéw atmosfe-
rycznych wynosita 0 mm. Nastepnie widoczne zachwianie wartosci w Punkcie 4 — do
ktérego doptywaja Scieki z Parku Ludowego, Punkt 5 — ponowny powr6t do wartosci
wyjsciowych. Wskazuje to na zdolno$¢ rzeki do samooczyszczania i po niewielkich
doptywach wdd zanieczyszczonych jest ona w stanie powroci¢ do wartosci wyjsciowych.

Okres deszczowy charakteryzuje si¢ duzo mniejszym uporzadkowaniem i znacznymi
roznicami wartosci wskaznikéw biocenotycznych, spowodowanych dostarczaniem sub-
stancji zardwno przez kanalizacj¢ deszczows, jak i sptywy powierzchniowe oraz bez-
posrednie opady atmosferyczne. Wyraznie zauwazalny jest wptyw $ciekow na odbiornik,
szczegolnie w punkcie zrzutu — wysoki spadek liczebnosci i réznorodnosci wybranych
gatunkéw mikroorganizmow. Mniejsze wartosci wskaznikow 1 indeksow biocenotycz-
nych $wiadcza o wigkszym wplywie kanalizacji deszczowe]j na odbiornik i transporto-
wanych nig zanieczyszczen dnia 21 maja. Na skutek sptywow powierzchniowych
z ulicy Muzycznej, jak i z terenéw Parku Ludowego wymywane sg zanieczyszczenia,
jak: ropa, pyly, starte drobinki tarcz hamulcowych czy asfaltu, resztki nawozow, czy
srodkow ochrony roslin, ktore dostarczane do odbiornika powoduja widoczne zmiany
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w strukturze zbiorowisk badanych organizmoéw, co pozwala z kolei wnioskowaé
0 pogorszeniu jakosci wod odbiornika.

W celu dodatkowego sprawdzenia wptywu opadéw atmosferycznych na odbiornik
wykonano dla trzech nastepujacych po sobie dni, w Punkcie 1. Wyniki przedstawiono
na wykresie.

20-22.03 zmiana

Wykres 5. Liczebno$¢ wybranych gagmkéw mikroorganizméw w punktach w dniach 20-22.05.2022.
Zrédto: opracowanie wiasne

Dnia piatego, szostego i siodmego, od daty zalozenia urzadzenia, dokonano pobrania
probek i analizy zaobserwowanych zmian, ktore pokazane sg na wykresie.

Analizujac wykres zaobserwowano wzrost liczebno$ci mikroorganizméw i utrzy-
mujacg si¢ bior6znorodno$¢ w tym punkcie, pomimo wystepujacych opadow atmosfe-
rycznych. Potwierdza to poprawno$¢ interpretacji wynikéw z pierwszego badania,
informujac obserwatora o wplywie kanalizacji deszczowej na odbiornik dajacy si¢ za-
uwazy¢ w zrzucie i za nim, jednocze$nie pokazujac zanieczyszczenie cieku w gornej
jego czesci, przed doptywem zanieczyszczen z ulicy Muzycznej i Parku Ludowego.

6. Whioski

e Analiza zbiorowisk glonow w rzece Bystrzycy pozwolita stwierdzi¢, ze w maju
wystepuje w niej dziesie¢ z dwunastu wyznaczonych gatunkoéw wskaznikowych.

e Dominujace gatunki to Rhoicosphenia curvata oraz Pediastrum duplex.

e Najwyrazniej wplyw kanalizacji deszczowej zauwazalny byl dzigki wskaznikowi
przedstawiajagcemu bogactwo gatunkowe.

e Widoczny wplyw zrzutu kanalizacji deszczowej na odbiornik zauwazalny jest
w punkcie drugim oraz nieznacznie w punkcie czwartym.
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e  Powrét wartosci indeksow 1 wskaznikéw biocenotycznych w punkcie trzecim do war-
tosci z punktu pierwszego moze $wiadczy¢ o zanieczyszczeniu cieku w gorze rzeki.

e Spadek bioréznorodnos$ci mikroorganizmow i zachwiania w warto$ciach indekséw
i wskaznikow biocenotycznych §wiadczyt o wptywie zrzutu kanalizacji deszczowej
na odbiornik.

7. Podsumowanie

Od czaséw antycznych, a zapewne takze na dtugo przed nimi, do ciekdow i zbior-
nikow z wodg powierzchniowg doprowadzane sg zanieczyszczenia antropogeniczne
[13]. Na skutek rozwoju cywilizacji do srodowiska trafia coraz wigcej substancji zanie-
czyszczajacych, a w tym toksycznych [6]. Stopniowo wzrasta swiadomo$¢ spoteczenstwa
na tematy ochrony srodowiska.Spoteczenstwo zaczyna rozumie¢, ze kazde jego dziatanie
prowadzi do reakcji (akcja-reakcja) — majacej wydzwigk pozytywny lub negatywny.
Ciagly monitoring jakosci $rodowiska zarowno powietrza, gleby, jak i wody jest
wazny, a kazdego dnia wzrasta potrzeba kontroli jego stanu. Badania nalezy prowadzi¢
zarowno pod wzgledem zanieczyszczenia substancjami chemicznymi, toksykologicz-
nymi, a takze biologicznymi. Klasyczna metoda bioindykacji pozwala na kontrolowanie
jakosci stanu srodowiska, a przy tym nie wymaga ogromnych naktadéow finansowych.
Jest to tani sposob sprawdzania sytuacji srodowiskowych, ktory moze by¢ realizowany
bez przerw, dajac dobre i miarodajne wyniki. Metody bioindykacyjne umozliwiaja
ocene jakosci srodowiska, pokazujac reakcje organizméw na zanieczyszczenia w nim
obecne. Pokazuja tendencj¢ zmian zachodzacych w ekosystemach. [6]. Umozliwiajg
badanie oddzialywan oraz reakcji na zanieczyszczenia nie tylko na poziomie mikro-
organizméw, jak w przedstawionych badaniach, ale daja nam wyniki zarowno w sferze
fauny, czy flory. Bioindykacja jak kazda inna metoda ma swoje ograniczenia, dlatego
wazne jest kontrolowanie jakosci ekosystemu w roéznych jego aspektach i w oparciu
0 r6zne metody: biologiczne, chemiczne, fizyczne.

Mikroorganizmy i metody bioindykacji sa szeroko wykorzystywane w obszarach
zwigzanych z inzynierig $rodowiska, dajac obraz wiasciwosci dobranych technologii
i urzadzen na przyktad w Stacjach Uzdatniania Wody czy Oczyszczalniach $ciekow,
ale takze przy ocenie jakos$ci powietrza. Widoczna jest obecnie potrzeba rozwoju tych
dziedzin nauki i wykonywania dalszych badan dajacych catosciowy, a przy tym szcze-
gotowy obraz jako$ci srodowiska.
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Szczegdlne podzigkowania kierujemy do dr hab. inz G. Lagdd, prof uczelni Poli-
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Bioindykacja w badaniu oddzialywania kanalizacji deszczowej na odbiornik

Streszczenie

W opracowaniu dokonano rozpoznania poziomu réznorodnosci i wielkosci zbiorowisk mikroorganizmow
blony biologicznej, ktdre obrazujg stan badanego $rodowiska wodnego, pozwalajac na okreslenie jego zanie-
czyszczenia. Odzwierciedleniem warunkéw panujacych w badanym punkcie pomiarowym byla reakcja
poszczegblnych organizméw lub grup organizméw na pojawiajace si¢ w odbiorniku substancje, doptywajace
poprzez kanalizacje deszczows.

Badania byly przeprowadzone w pigciu punktach pomiarowych zlokalizowanych na brzegu rzeki Bystrzycy,
oddalonych od siebie o okoto 15 m. Pierwszy punkt jest punktem testowym sprawdzajacym ogdlny stan rzeki
przed zrzutem z kanalizacji deszczowej, z terenéw zlewni w ulicy Muzycznej w Lublinie. Probki do badan
pobrano 7 i 21 maja 2022, kazda z nich byta zanurzona w rzece przez dwa tygodnie. W pobranych probach
wyr6zniono 12 gatunkéw mikroorganizméw: Achnanthes lanceolata, Cyclotella comta, Microspora amoena,
Nitzschia acicularis, Pediastrum duplex, Pinnularia microstauron, Rhoicosphenia curvata, Synedra acus,
Synedra ulna, Scenedesmus quadricauda, Tabellaria flocculosa, Ulothrix tenuissima. Dodatkowym czynni-
kiem wplywajacym na zbiorowisko organizméw wodnych sa: natgzenie opadéw atmosferycznych i zmiany
temperatury.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze przy zwigkszonym nate¢zeniu opadéw zmniejszaja
sie zaro6wno liczebnos¢, jak i roznorodnos¢ mikroorganizméow bytujacych w odbiorniku.

Stowa kluczowe: rzeka, kanalizacja deszczowa, bioindykacja, mikroorganizmy, glony
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Bioindication in the study of the impact of the rainwater drainage system
on the receiver

Abstract

The study recognizes the level of diversity and size of communities of biofilm microorganisms, which
illustrate the condition of the tested water environment, allowing to determine its degree of pollution. The
reflection of the conditions at the test point was the reaction of individual organisms or groups of orga-
nisms to substances appearing in the receiver, delivered through the stormwater system.

The tests were carried out at five measurement points located on the bank of the Bystrzyca River, about 15
m apart. The first point is a test point checking the general condition of the river before discharge from the
stormwater system, from the paved area of Muzyczna Street in Lublin. Samples for testing were taken on
May 7 and 21, 2022, each of them was immersed in the river for two weeks. Twelve species of microorga-
nisms were distinguished in the collected samples: Achnanthes lanceolata, Cyclotella comta, Microspora
amoena, Nitzschia acicularis, Pediastrum duplex, Pinnularia microstauron, Rhoicosphenia curvata, Synedra
acus, Synedra ulna, Scenedesmus quadricauda, Tabellaria flocculosa, Ulothrix tenuissima. An additional factor
influencing the community of aquatic organisms is the intensity of precipitation and changes in temperature.
Based on the analysis, it was found that with increased rainfall intensity, both the number and diversity of
microorganisms inhabiting the receiver decrease.

Keywords: river, stormwater system, bioindication, microorganisms, algae
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Wplyw mikro- i nanoplastiku na organizmy wodne
ze szczegolnym uwzglednieniem mikroalg

1. Wprowadzenie

Tworzywa sztuczne s3 waznym materiatem w gospodarce oraz powszechnie wyko-
rzystywane w zyciu codziennym przez wspolczesne spoteczenstwo w kazdej dziedzinie
zycia [1]. Niski koszt produkc;ji, lekko$¢, wytrzymatos¢ i trwato$é tworzyw sztucznych
to wlasciwosci, ktore sprawiaja, ze nadajg si¢ one do produkcji szerokiej gamy pro-
duktéw codziennego uzytku, od kosmetykéw po produkty budowlane. Duze zapotrzebo-
wanie i uzycie produktow z tworzyw sztucznych generuje duzg ilosci odpadow [2]. Istnieje
szeroka gama polimerow tworzyw sztucznych, ktore sg produkowane i uwalniane do
srodowiska [3]. W 2021 roku w Europie polietylen (PE) stanowit 24%, polipropylen
(PP) 16,6%, polichlorek winylu (PVC) 11,4%, a polistyren (PS) 6,1% catkowitej produkcji
[4]. Niewtasciwa utylizacja tworzyw doprowadzita do ich rozproszenia i akumulacji
w srodowisku [5]. Zanieczyszczenie nimi stato sie globalnym problemem $rodowisko-
wym [6]. Tworzywa sztuczne staly si¢ najbardziej dominujaca forma odpadéw morskich
i szacuje sie¢, ze co najmniej 5,25 biliona czastek plastiku o masie powyzej 268 000 ton
zostato wyrzuconych do oceandw [7]. Ponadto, wedlug szacunkéw Zgromadzenia Na-
rodéw Zjednoczonych ds. Ochrony Srodowiska z 2017 roku, do oceandéw trafia rocznie
od 4,8 do 12,7 min ton plastiku [8].

Mikroplastik (MP) to czastki tworzyw sztucznych w postaci fragmentow, granulek,
bton, wiokien lub kulek o rozmiarach ponizej S mm [9]. MP mozna podzieli¢ na pier-
wotny i/lub wtérny w zaleznos$ci od procesu jego powstawania. Pierwotny MP to male
czasteczki uwalniane do $rodowiska bezposrednio lub posrednio poprzez m.in. $cieki
domowe i przemystowe [10]. Wtorny MP powstaje w wyniku degradacji wiekszych two-
rzyw sztucznych podczas dzialania promieniowania UV, fragmentacji mechanicznej
i degradacji mikrobiologicznej [11]. Mniejsze czastki o wielkosci 1-100 nm sg definio-
wane jako nanoplastik (NP) [12]. Los plastikowych $mieci ptywajacych w $rodowisku
wodnym obejmuje fragmentacje, sedymentacjg, osadzanie si¢ na brzegach zbiornikow
wodnych i zjadanieprzez organizmy morskie [13]. W ciagu ostatnich czterech dekad nau-
kowcy zidentyfikowali i udokumentowali MP w prawie wszystkich siedliskach morskich
na calym $wiecie [14]. Rodzaj plastiku w wodach lgdowych zalezy od tego na jakiej
glebokosci od lustra wody on wystepuje. Plastik o matej gestosci wystepuje na jej po-
wierzchni, natomiast o wigkszej gestosci stwierdzany jest na duzej glebokosci i w osa-
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dach dennych. Z tym wigze si¢ narazenie réoznych organizmow, zyjacych na roznej
glebokosci, na inne rodzaje plastiku [15].

Przeglad wynikéw badan wykazuje toksyczny wptyw MP na zdrowie organizmow
wodnych w tym na uszkodzenie tkanek, jelit, DNA, organdw rozmnazania, stres oksy-
dacyjny, neurotoksyczno$¢, zmiany zachowania (np. wolniejsze ptywanie, ostabione Zero-
wanie), zmiany ekspresji genéw, zmniejszenie wzrostu, reprodukcji, a takze $miertel-
nos¢ [16].

Badania potwierdzaja, ze MP ulega akumulacji w kolejnych ogniwach tancucha
troficznego [17]. Po spozyciu przez organizmy morskie drobiny MP moga przemieszczac¢
si¢ w tancuchu pokarmowym w procesie biomagnifikacji [18]. Narazenie organizmow
na MP jest niezalezne od potozenia geograficznego, natomiast rozni si¢ istotnie miedzy
poziomami troficznymi i/lub grupami taksonomicznymi [19]. Badania wskazujg, ze
MP i NP wplywa toksycznie na zooplankton szczegdlnie MP (<50 um) i NP jest przez
niego konsumowany. Ponadto obserwuje si¢ przenoszenie drobin plastiku na wyzsze
poziomy troficzne, u organizméw zywigcych si¢ nim stwierdzono wystgpowanie za-
rowno MP, jak i NP. Akumulacj¢ MP i NP potwierdzajg badania ptakow, zywiacych si¢
rybami, u ktorych stwierdza si¢ wystgpowanie plastiku w przewodzie pokarmowym [20].

Warto podkresli¢, ze bezkregowce morskie tj. migczaki i skorupiaki nie posiadaja
enzymow trawiennych do rozktadania MP i NP na prostsze, nietoksyczne zwigzki. Po
spozyciu mikrodrobin plastiku i przejsciu przez uktad pokarmowy MP i NP uwalniane
sa z powrotem do wody, w rezultacie nie powinno obserwowac¢ si¢ negatywnego wpltywu
na organizmy morskie [21]. Jednak w niektorych przypadkach mikrodrobiny plastiku
moga dodatkowo dziata¢ jako wektory zanieczyszczen obecnych w $rodowisku wod-
nym tj. metali ciezkich, pestycydow, wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych (WWA), zwiekszajac ich akumulacje w srodowisku wodnym [22]. Czgstki moga
koncentrowaé zanieczyszczenia obecne w wodzie, przyczynia¢ si¢ do przenoszenia
ksenobiotykéw do organizmow i wplywac toksycznie na organizm [23]. Czastki MP
moga takze adsorbowaé zanieczyszczenia i zapobiega¢ ich translokacji do organizmow
lub uniemozliwia¢ ich pobieranie przez np. mikroalgi [24].

Celem artykutu byto przedstawienie, na podstawie aktualnie dostgpnych publikacji
naukowych, toksycznego wpltywu MP i NP oraz efektow jakie on wywotuje na orga-
nizmy wodne, w tym mikroalgi, bezkregowce oraz ryby. Dodatkowo opisano wpltyw
tacznej toksycznosci MP i NP i innych ksenobiotykow dla organizméw wodnych.

2. Wplyw na organizmy wodne

2.1. Wplyw MP i NP na mikroalgi

Glony to termin stuzacy do opisania szerokiej grupy fotosyntetyzujacych organizmoéw
eukariotycznych, obejmujacej gatunki od jednokomorkowych mikroalg i okrzemek po
formy wielokomorkowe osiggajace rozmiary od 0,5 do 200 um [25]. Mikroalgi stanowig
podstawe dla morskiego tancucha troficznego, dostarczajac pokarm innym organizmom
wodnym [26]. Biora udziat w procesie fotosyntezy, wychwytuja energi¢ ze $wiatta sto-
necznego tworzac organiczne czasteczki zywnosci z dwutlenku wegla i wody [27]. Cechy
takie jak krotki okres wzrostu, tatwos¢ hodowli i obserwacji oraz duza wrazliwo$¢ na
réznego rodzaju zanieczyszczenia srodowiska wodnego czynig je dobrym modelem do
badan [28, 29]. W badaniach $rodowiskowych dotyczacych MP i NP, wykorzystujac
mikroalgi oceniany jest wptyw na ich wzrost, zawarto$¢ pigmentow, przebieg procesu
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fotosyntezy 1 biomarkery stresu oksydacyjnego biorgc pod uwage takie aspekty, jak rodzaj
polimeru, rozmiar czastek, stezenie czy czas ekspozycji. Badania naukowe wykazuja
negatywny wptyw MP i NP na wzrost mikroalg. Uwzgledniajac wielko$¢ czastek,
mniejsze rozmiary zwykle prowadzg do wickszego zahamowania wzrostu [30-34].
Mao i in. (2018) w swojej pracy podaja, ze czasteczki PS w rozmiarze miedzy 0,1 a 1 um
i stezeniach 10, 50 i 100 mg/L hamujg wzrost alg (silniejszy efekt jest stwierdzany przy
mniejszych rozmiarach plastiku), wywotuja stres oksydacyjny i powoduja zmiany mor-
fologiczne w mikroalgach stodkowodnych Chlorella pyrenoidosa [35]. Odwrotne zja-
wisko — stymulacj¢ wzrostu obserwowano dla mikroalg Raphidocelis subcarpatia po
ekspozycji na PS o stezeniu 100 mg/L i Dunaliella salina po ekspozycji na PE o st¢zeniu
200 mg/L [36, 37]. Hamujacy wplyw NP na wzrost mikroalg stabl wraz z wydtuzaniem
czasu trwania eksperymentu [38]. Po 15 dniach ekspozycji na PS w stezeniu 10 ug/L
obserwowano promocj¢ wzrostu mikroalg z rodzaju Chlorella sp. [39]. Pod wzglgdem
rodzaju tworzywa PE i PVC nie wykazaty wplywu na wzrost mikroalg [40-42].

Algi posiadaja pigmenty fotosyntetyczne (chlorofil a i b) oraz karotenoidy, zmiany
w ich zawarto$ci stanowig jeden ze wskaznikow adaptacji w warunkach stresowych [43].
Reakcje glonow pod wzgledem zmiany barwnikow po ekspozycji na MP i NP byly
rézne. Liczne badania stwierdzity spadek zawartosci lub hamowanie syntezy pigmentow
fotosyntetycznych [44-47]. Song i in. (2020) wykazali spadek w zawarto$ci chlorofilu
mikoalg Chlorella sp. L38 eksponowanych na PP [47]. W badaniach PVC o stezeniu
250 mg/L zawarto$¢ chlorofilu w C. pyrenoidosa zmniejszyta si¢ 0 55,23% w porow-
naniu z grupa kontrolng [48]. Niekorzystny efekt wynikat z blokowania dostgpu $wiatta
przez wieksze drobiny MP oraz uszkodzen $ciany komorkowej poprzez adsorpcje mniej-
szych czastek na powierzchni mikroalg [35]. Efekt hamowania syntezy chlorofilu byt
wiekszy im mniejsze byty czastki MP i NP [32, 49, 50]. Zawartos¢ chlorofilu spadata
wraz z wzrostem stezenia MP i NP [51-54]. W innych badaniach nie stwierdzono
znaczacych zmian w zawarto$ci pigmentéw w mikroalgach po ekspozycji na PET, PE
i PVC [55]. Inni autorzy zaobserwowali wzrost stgzenia chlorofilu w mikroalgach po
traktowaniu PE i PET [47]. Wyniki Su i in. (2022) wskazuja na stymulowanie pro-
dukcji pigmentéw mikroalg po ekspozycji na PE, PA, polilaktyd (PLA) i bursztynian
polibutylenu (PBS) [56]. Wzrost zawartosci pigmentéw w mikroalgach zaobserwowali
rowniez inni autorzy [57—60].

Do oceny szybkosci prowadzenia procesu fotosyntezy glonow, stosuje si¢ pomiar
fluorescencji chlorofilu. Badania wskazujg na spadek aktywnosci fotosyntetycznej, wraz
z wzrostem stezenia MP [44,54,61].

Ekspozycja MP i NP na algi wywoluje stres abiotyczny i wptywa negatywnie na
przebieg procesow biochemicznych. Obecno$¢ zanieczyszczen zaburza réwnowage
oksydacyjnag w algach, powodujac wzrost reaktywnych form tlenu [62]. Obecno$¢ reak-
tywnych form tlenu moze powodowac uszkodzenia bton komoérkowych, biatek i lipidow
[63]. Algi posiadaja dwa mechanizmy ochrony przed uszkodzeniami oksydacyjnymi.
Enzymatyczny do ktorego nalezg enzymy dysmutaza ponadtlenkowa, katalaza, peroksy-
daza askorbinowa i reduktaza glutationu, a takze nieenzymatyczny, do ktorego zaliczamy
przeciwutleniacze takie jak karotenoidy, tokoferol, kwas askorbinowy, glutation, flawo-
noidy, zwigzki fenolowe [64]. W badaniach ekspozycji alg na MP najczesciej oprocz
reaktywnych form tlenu naukowcy oceniaja rowniez zawarto$¢ enzymow antyoksyda-
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cyjnych: dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy i peroksydazy oraz zawartos¢ dialdehydu
malonowego, bedacego markerem oksydacyjnego uszkodzenia lipidow [58, 65, 66].

Po ekspozycji mikroalg na MP i NP obserwowano zmiany reaktywnych form tlenu
i aktywacje enzymoéw przeciwutleniajacych [67-69]. Naukowcy obserwowali wzrost
dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy i peroksydazy, ale takze wykazali spadek dysmutazy
ponadtlenkowej [52, 70, 71]. Aktywnos$¢ enzymatyczna zalezata od wielkosci i stezenia
PS, a zawarto$¢ dialdehydu malonowego rosta wraz ze stezeniem PS [65]. Wyniki
dotyczace poziomu lipidow byly zmienne. Ansari i in. (2021), Guo i in. (2020), Raju
i in. (2022) nie stwierdzili wptywu MP na zawartos$¢ lipidow [30, 40, 72]. Seoane i in.
(2019) zaobserwowali ich spadek w mikroalgach Chaetoceros neogracile [73]. Guschina
i in. (2020) odnotowali wzrost zawartosci lipidow u C. sorokiniana poddanej dziataniu
PS, oraz wskazali, ze MP mogg istotnic modyfikowaé stgzenia czasteczek lipidow
w blonach komorkowych [57].

Do ochrony przed czynnikami zewnetrznymi algi wydzielajg polimerowe substancje
(EPS, ang. Extracellular Polymeric Substances), sktadajace si¢ z mieszaniny biatek,
polisacharydow, tluszczow, kwasow nukleinowych i substancji nieorganicznych, two-
rzgce warstwe ochronng na zewnatrz ich komoérek [74]. Ich produkcje, zauwazono
u mikroalg narazonych na wigkszo$¢ MP z réznych tworzyw [47, 75]. Senousy i in.
(2023) zaobserwowali, ze EPS i monosacharydy utatwiaja adsorpcje czastek MP do
$cian komorkowych glonow [52]. Zaabsorbowane na powierzchni MP uniemozliwiaty
wymiang substancji odzywczych, gazoéw i toksycznych metabolitow, co wplywato na
hamowanie wzrostu glondw, wzrost stresu oksydacyjnego oraz zmiang morfologii C. pyre-
noidosa [35]. Mikrocystyny (MC) sa toksynami wytwarzanymi przez stodkowodne
cyjanobakterie, najwazniejszym z ich wariantow jest mikrocystyna-leucyna-arginina
(MC-LR) [76]. Wedlug badan obecne MP i NP zwickszaly ilos¢ uwalnianej MC przez
glony [77-81]. Sanchez-Fortin i in. (2021) udokumentowali spadek wydzielania MC
0 okoto 15% przez M. aeruginosa po 28 dniach po ekspozycji na PE [34].

MP posiadajace reaktywne grupy funkcyjne na powierzchni, moga oddzialywaé
Z substancjami toksycznymi i adsorbowaé je na swojej powierzchni. Na t¢ zdolno$¢
moga wptywac rowniez wlasciwosci fizyczne i chemiczne srodowiska: pH, temperatura,
zasolenie. Powoduje to, ze zdolno$¢ sorpcyjna MP jest rozna zaleznie od warunkow
[82]. Zaobserwowano, ze MP i NP zmniejsza toksyczno$¢ ksenobiotykow dla alg w tym:
pestycydow — chloropiryfosu, symazyny, antybiotykow — sulfametoksazolu, amoksycyliny
i innych lekow — sertraliny, ibuprofenu, sulfadiazyny, ropy naftowej i WWA — fenan-
trenu [29, 33, 40, 42, 83, 84].

2.2. Wplyw MP i NP na bezkregowce wodne

Wszechobecno$¢ mikrodrobin plastiku w srodowisku wodnym uwazana jest za glo-
balne zagrozenie dla organizmow wodnych. Réznice w ksztalcie, gestosci 1 wielkosci
powoduja, ze MP w rdzny sposob rozprzestrzenia si¢ w srodowisku wodnym oraz wpltywa
na dostgpnos¢ dla organizmoéw na réznych poziomach troficznych i/lub zajmujacych
rozne siedliska [85-87]. Organizmy fitoplanktonowe i zooplanktonowe (mate skorupiaki)
czesciej napotykaja ptywajace MP o mniejszej gestosci [88, 89].

Wodne skorupiaki z rodziny stawonogdéw moga dziata¢ jako nos$niki mikrodrobin
plastiku w tancuchu pokarmowym. Powszechnie wykorzystywane w badaniach ekspery-
mentalnych to: Cladocera, Decapoda, Copepoda, Anostraca, Amphipoda, Cirripedia,
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Isopoda. Cladocera to kluczowy gatunek zooplanktonu w ekosystemach wodnych, ktory
moze by¢ spozywany przez kazdego drapieznika stodkowodnego [90]. Daphnia magna
uznawana za standardowy model eksperymentalny ze wzgledu na tatwos¢ hodowli, duzy
rozmiar, szybkie rozmnazanie, krotki cykl zycia, wysokg ptodno$¢ i partenogeneze
oraz wrazliwo$¢ na substancje toksyczne [91, 92]. Rodzaj Daphnia jest szeroko rozpo-
wszechniony w §rodowiskach stodkowodnych, w klimacie umiarkowanym, najczesciej
w plytkich okresowych zbiornikach bez ryb. Biologiczne skutki dziatania mikrodrobin
plastiku na rozwielitki zostaly dobrze udokumentowane w publikacjach naukowych
[93]. W doswiadczeniach opartych na sprawdzeniu zawarto$ci mikrodrobin plastiku
w ciatach rozwielitki, naukowcy odkryli, ze spozycie MP przez Daphnia spp. zalezy
od r6znych czynnikéw, takich jak wielkos¢ i stgzenie mikrodrobin plastiku, czas ekspo-
zycji oraz wielko$¢ organizmu. Kokalj i in. (2018) stwierdzili, ze ilo$¢ czastek MP
w D. magna jest wyktadniczo skorelowany z rozmiarem czastek, przy czym mniejsze
rozmiary wykazuja wyzszy udziat potkni¢tych drobin MP [94, 95]. Wptyw plastiku na
bezkregowce jest rozny w zaleznosci od jego ksztaltu. Ziajahromi i in. (2017) badali
wpltyw MP w postaci wiokien i kulek na Ceriodaphnia dubia [96]. Odkryli, ze kulisty
MP jest potykany przez C. dubia, podczas gdy MP w postaci wiokien owija si¢ glownie
wokot jej ciata. Ponadto stwierdzono, ze widkna MP majg bardziej negatywny wptyw
na C. dubia, poniewaz deformuja pancerz. Biorac pod uwage rozmiar MP wykazano,
ze mniejsze, nieregularne czasteczki maja bardziej negatywny wplyw na skorupiaki
wodne. Rehse i in. (2016) badali wptyw PE o $rednicy 1 1 100 pm w stezeniach od 12,5
do 400 mg/L przez okres 96 godzin na D. magna [97]. Jak dowiedli spozycie czastek
o0 wielko$ci 1 pm prowadzito do spowolnienia ruchéw. Efekt ten nasilal si¢ wraz
z dawka i czasem ekspozycji. Czasteczki o wielkosci 100 um, ktore nie mogly zostaé
potkniete przez rozwielitki, nie mialy zauwazalnego wptywu. Frankel i in. (2020) po-
réwnali toksycznos¢ MP o rozmiarach 50, 200 i 500 nm dla D. magna i stwierdzili, ze
czasteczki wielkoséci 50 nm powodujg wyzsza sSmiertelnos¢ [98]. Obecnie badania nad
gromadzeniem si¢ MP w réznych cze$ciach ciata osobnika rozwielitki koncentrujg sie
glownie na przewodzie pokarmowym [95, 97]. Oprocz jelit, NP znaleziono roéwniez
W jajnikach i komorach legowych, co negatywnie wptywa na przezycie i reprodukcje
[99, 100].

Stres oksydacyjny u rozwielitek wywotany poprzez zanieczyszczenie srodowiska,
wywotuje odpowiedz immunologiczng. Wedtug Sadler i in. (2019), odpowiedzZ ta moze
przyczynic si¢ do usunigcia ciata obcego z organizmu i utrzymania fizjologicznej row-
nowagi oraz stabilnosci [101]. Waznymi wskaznikami stresu oksydacyjnego u organi-
zmow jest poziom reaktywnych form tlenu, dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy, di-
aldehydu malonowego. Zawarto$¢ reaktywnych form tlenu znacznie wzrasta w warunkach
stresowych, wskazuje to na uszkodzenia oksydacyjne organizmu. Zhang i in. (2019)
stwierdzili, ze aktywno$¢ dysmutazy ponadtlenkowej i katalazy u D. magna wzrosta po
ekspozycji na mikroplastik [102].

Zachowanie Daphnia spp. zmienia si¢ wraz ze zmianami w otaczajacym Srodowisku,
takimi jak wahania temperatury, $wiatta, sktadnikow odzywczych lub zanieczyszczen.
MP nie sa wyjatkiem i1 powoduja zmiany w zachowaniu tych organizméw. W bada-
niach dotyczacych predkosci ptywania u Daphnia spp., analizuje si¢ $rednia predkosé
lub liczbe ruchdéw na jednostke czasu [103]. U Daphnia spp. jest to behawioralna cecha
okreslajaca poziom zerowania na danym obszarze [104]. Magester i in. (2021) stwier-
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dzili, ze ekspozycja na MP spowolnita predkos¢ ptywania D. magna [105]. MP mogga takze
przywiera¢ do powierzchni ciala i czutkow rozwielitek, co takze skutkuje spadkiem
zdolno$ci pltywania.

Kolejnym waznym elementem jest rozwoj embrionalny osobnikow Daphnia, ktory
obejmuje szes¢ etapoéw: bruzdkowanie, gastrulacje, wczesne dojrzewanie zarodka,
srodkowe dojrzewanie zarodka, pozne dojrzewanie zarodka i pelny rozwdj [106]. Pod
wplywem stresu zwigzanego z zanieczyszczeniami Srodowiskowymi proces rozwoju
embrionalnego jest zwykle zaburzony i moze skutkowa¢ wadami rozwojowymi lub
$miercia, co ma miejsce rowniez w przypadku narazenia na MP. Besseling i in. (2014)
stwierdzili, ze czastki PS o wysokim stezeniu spowodowaty, ze wskaznik deformacji
miodych D. magna siggat 68% [107]. Z kolei Zhang i in. (2020) badali wptyw mikro-
drobin plastiku na D. pulex. Wyniki pokazaly, ze ekspresja genéw (TRET1 i TPS)
zaangazowanych w synteze metaboliczng zostata zahamowana po wystawieniu D. pulex
na dziatanie NP przez 21 dni, co utrudniato jego normalny wzrost i rozw6j [108]. Liu
i in. (2022), badali wptyw PCV na reprodukcje D. manga. Wyniki wskazuja, ze prze-
wlekta ekspozycja PCV o rozmiarze 2 um miata wptyw na wydtuzenie czasu pierwszego
wylegu oraz zmniejszyta liczbe potomstwa, zaburzyta réwniez aktywno$¢ dysmutazy
ponadtlenkowej i katalazy. Natomiast PCV w rozmiarze 50 um zmniejszyt tylko liczbe
potomstwa w pierwszym wylegu [109].

MP moga adsorbowaé inne ksenobiotyki i zmienia¢ ich toksyczno$¢ na Daphnia
spp. W badaniach fgcznej ekspozycji PE i deltametryny obserwowano efekt synergiczny
(lub efekt wzmocniony) na przezycie i reprodukcj¢ D. magna [110]. Efekty synergistyczne
odnotowywano po tacznej ekspozycji PE i benzofenonu-3, a takze PS z zanieczysz-
czeniami nieorganicznymi (metalami cigzkimi) [111, 112]. MP mogg réwniez zmniej-
sza¢ toksyczno$¢ zanieczyszczen organicznych (efekt antagonistyczny). Po ekspozycji
D. magna na poliamid (PA) nie obserwowano toksycznego wptywu. Przy potaczonej
ekspozycji PA i bisfenolu A, w wyniku adsorpcji zanieczyszczenia na MP obserwowano
spadek stezenia bisfenolu A w fazie wodnej, fagodzac w ten sposob jego negatywny
wptyw na D. magna [113]. Podobnie nanoczasteczki PS moga zmniejszaé stezenie poli-
chlorowanych bifenyli w fazie wodnej, zmniejszajac w ten sposob toksycznos$¢ dla
D. magna [114]. Podsumowujac naukowcy identyfikujg ekotoksykologiczny wpltyw
MP i NP na bezkregowce wodne, jednak zakres i wielko$¢ tych szkodliwych skutkow
dla bezkrggowcow wodnych wcigz nie sg systematycznie mierzone i jednoznacznie
interpretowane. Jak wskazuja powyzej przedstawione wyniki badan MP i NP moga
powodowa¢ nadprodukcje ROS, aktywowaé odpowiedz immunologiczng, niszczy¢
magazynowanie i dystrybucje energii w organizmie. Jednocze$nie w odpowiedzi na
stres w warunkach ekspozycji na MP i NP obserwuje si¢ zmiany w zachowaniu, wzro-
scie i reprodukcji bezkregowcow wodnych. Wptyw MP i NP na ryby

Ryby sg organizmami, ktdre narazone sg na MP i NP. przez cale zycie, stanowig
zatem kluczowy bioindykator tych zanieczyszczen. W zwigzku z powyzszym reprezen-
tuja silne taksony modelowe do rozwijania wiedzy na temat wptywu MP na ekologi¢
i zachowanie zwierzat, od pojedynczych osobnikéw po poziomy spotecznosci. Badania
z tego obszaru prowadzone sg gtéwnie na rybach stodkowodnych z gatunku danio pre-
gowanym (Danio rerio) z rodziny karpiowatych, hodowanych w akwariach. Ryba ta
jest organizmem modelowym w badaniach toksykologicznych, ze wzgledu na tatwe roz-
mnazanie i szybki cykl zyciowy trwajacy 3 miesigce, a takze mozliwos$¢ zastosowania
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roznej diety. Badania eksperymentalne dotyczace skutkow narazenia MP i NP na ryby
skupiajg si¢ na wykorzystaniu réznych etapoéw ich zycia.

Wedhug najnowszych danych, 56,5% ryb dostgpnych w handlu zawiera MP [15].
Wykrywany jest w jelitach ryb ztowionych w wodach stodkich i oceanach, zarowno
w strefie pelagialnej, jak i dennej [116-118]. Zrédtami MP w $rodowisku wodnym sa:
Scieki, sprzet wedkarski, sprzgty ochrony osobistej oraz pokarm dla ryb [16]. Najcze-
$ciej stwierdzanymi polimerami u ryb sg PE i PA [116, 119]. Selvam i in. (2021) badali
ryby pochodzace z zatoki Mannar na Oceanie Indyjskim. Stwierdzili, ze u ryb domi-
nowatly czasteczki MP o wielkosci 100-250 um i kolorze biatym. PE (35,3%), PP (27,2%),
PA (22,2%) i widkna (15,3%) stanowily MP obecne w migsniach, a PA (30,2%), PE
(28,1%), PP (25,9%), i wtokna (15,8%) znajdowaly si¢ w jelitach ryb. Srednia liczba
czasteczek MP (sztuk/100 g) w migéniach i jelitach ryb byta zréznicowana w zaleznosci
od gatunku ryb, badanych organéw i tkanek i wynosita u Pseudotriacanthus (mig$nie:
51,2; jelita: 50,1), Heniochus acuminatus (migsnie: 9,6; jelita: 15), Leiognathus brevi-
rostris (miegsnie: 12; jelita: 13,2) i Atropus atropus (migsnie: 15,2; jelita: 44,1) [120].
Wzorce przyjmowania MP przez ryby stodkowodne zostaty dobrze udokumentowane,
wyniki przedstawione zostaly w publikacji Parker i in. [121]. Autorzy podaja, ze efekty
narazenia MP na ryby mogg si¢ r6zni¢ w zaleznosci od czgstosci wystgpowania, cech
MP i tego, czy czastka jest identyfikowana przez ryby jako element nie pokarmowy.
Wskazuja rowniez, ze w 42% roznice w rozmiarze ciata wplywaja na rozmiar plastiku
spozywanego przez zwierzeta. Stosunek maksymalnego rozmiaru plastiku spozywanego
przez zwierzg do jego wielkosci ciata wynosi okoto 1:20.

Narazenie ryb na MP naukowcy badaja pod katem okreslonych reakcji fizycznych,
biologicznych, a takze chemicznych. Efekty fizyczne i biologiczne zaleza od wielkosci
i ksztattu czastki, natomiast skutki chemiczne zalezg od sktadu MP i NP, obecnosci
dodatkow lub innych zanieczyszczen. Ogolnie MP i NP moze powodowa¢ uszkodzenia
mechaniczne (otarcia) i oksydacyjne (zapalenia) w uktadzie pokarmowym, oddecho-
wym, krazenia, neurologicznym i rozrodczym [16]. Narazenie ryb na MP i NP. moze
wywotywac takie skutki jak: neurotoksycznos¢, uszkodzenie tkanek, jelit, DNA, organow
rozmnazania, stres oksydacyjny, zmiany zachowania (np. wolniejsze ptywanie, ostabione
zerowanie), zmiany ekspresji gendw, zmniejszenie wzrostu, reprodukcji, a takze Smier-
telno$¢ [16]. Naukowcy przeprowadzili wiele badan w ktorych wykazano, ze spozycie
MP i NP przez ryby stanowi zagrozenie dla nich, a $miertelno$¢ wystepuje czesto, zanim
osiagna one dojrzatosc.

Biodostgpnos¢ MP i NP oraz prawdopodobienstwo zagrozen dla zdrowia ryb sa
Scisle zwigzane z rozmiarem czasteczek. Mniejsze MP, w tym NP, moga przemieszczaé
si¢, biokoncentrowac i bioakumulowac si¢ w niektorych tkankach zwierzat [16]. Ryby
pobieraja MP i NP drogg pokarmowsa, a takze poprzez wchtanianie przez skore i skrzela
[15]. MP spozywane przez ryby osadzajg sie gtdéwnie w przewodzie pokarmowym,
powodujg jego mechaniczne uszkodzenie i bledne uczucie sytosci [16]. O dalszym
losie pobranych przez ryby MP i NP decyduje rozmiar czasteczek. Wigkszo§¢ MP i NP
pozostaje w przewodzie pokarmowym, czasteczki o rozmiarach mniejszych od 150 um
moga przechodzi¢ przez nabtonek jelita, natomiast czgsteczki mniejsze od 1,5 um moga
przenika¢ do narzadow [115]. Lee i in. (2019) stwierdzili, ze czasteczki PS o rozmia-
rach 50 nm przenikaly przez oston¢ zarodka i gromadzily si¢ w catym ciele, gtdownie
w regionach bogatych w lipidy. Autorzy stwierdzili marginalng toksyczno$¢ PS dla
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zarodkow danio pregowanego, natomiast wykazali efekt synergistyczny w przypadku
lacznego zastosowania PS i jondéw ztota, zwigzany z uszkodzeniem mitochondriéw [122].

W badaniach eksperymentalnych poziomy narazenia ryb na MP byty bardzo zmienne,
w zaleznoSci od rodzaju, wielkosci 1 ksztattu MP, obejmowaty stezenia od 0,001 mg/L
do 100 mg/L [115]. Badania wykazaty zalezny od dawki wptyw narazenia MP na ryby
stodkowodne. Naukowcy wskazuja jednak, ze zwigzek ten jest bardziej ztozony niz
prostoliniowa zalezno$¢ dawka-efekt [123, 124]. Efekty narazenia ryb na MP moga
by¢ rowniez specyficzne dla etapu zycia i czasami sg bardziej szkodliwe dla larw niz
dla dorostych ryb, zwlaszcza gdy ekspozycja na MP wptywa na rozwdj [125].

Kontakt ryb z MP ma miejsce gtéwnie podczas aktywnego zerowania, jednak istnieje
coraz wigcej dowodow na to, ze MP sg wchtaniane przez skrzela. Badania eksperymen-
talne wykazaty akumulacje MP w tych organach [126, 127]. Oszacowano ilo$ciowo
spozycie czastek antropogenicznych u ryb morskich i stwierdzono, ze spozycie byto naj-
wyzsze u gatunkdéw z najbardziej wydajnym aparatem filtrujacym (duza powierzchnia
filtracyjna i mate odstepy migdzy skrzelami). Bierne wchtanianie MP jest zatem dodat-
kowym zrodtem MP po ekspozycji srodowiskowej podczas ptywania i oddychania.
Badanie wplywu NP na organizmy wodne jest wciaz rzadkie, zwlaszcza w przypadku
organizmow z wyzszych poziomow troficznych, takich jak ryby.

MP moga adsorbowa¢ metale cigzkie, a takze inne toksyczne ksenobiotyki obecne
w $rodowisku, takie jak: WWA, polichlorowane bifenyle, polibromowane etery dife-
nylowe. Ksenobiotyki te to tzw. ,,emerging pollutants”, czyli zwiazki, ktore zidentyfi-
kowano jako szczegdlnie niebezpieczne dla srodowiska, ekosystemow, w tym dla
zdrowia ludzi. Stwierdzono, ze MP przenoszg te zanieczyszczenia do zarodkow ryb, co
ma w konsekwencji wptyw na rozw6j mtodych organizméw i zdolnosé przezycia [115].

Wyniki badan wielu autorow wykazaly, ze poza ekologia ryb (sposobem zerowania
i siedliskiem), poziom zanieczyszczenia wod i dziatalno$¢ cztowieka sa waznymi czyn-
nikami decydujacymi o akumulacji MP [128]. Naukowcy podkreslaja, ze interakcje
miedzy MP a rybami wcigz wymagaja gruntownych badan oraz wnioskujg potrzebe
spojnych wytycznych dotyczacych metod stosowanych do oceny mikrodrobin plastiku
w rybach, aby zapewni¢, ze dane sa jednoznaczne, poréwnywalne i moga by¢ szeroko
stosowane do wspierania strategii tagodzenia skutkdéw tych zanieczyszczen oraz zapew-
nienia bezpieczenstwa zywnosci i zdrowia ludzi.

3. Podsumowanie

Wystepowanie i kumulacja MP i NP w $rodowisku wodnym jest obecnie waznym
problemem. Ekspozycja organizméw wodnych na MP i NP powoduje réznorodne
skutki, zagraza nie tylko pojedynczym osobnikom ale takze gatunkom, co w konsekwencji
wplywa na caly ekosystem, w ktorym zyja. Efekty te obserwuje si¢ w kolejnych ogni-
wach lancucha troficznego. Srodowisko naukowe dostrzeglo potencjalne szkodliwe
skutki MP i NP na fito- i zooplankton, o czym $wiadczy rosngca liczba publikacji
w ostatnich latach. Naukowcy wyznaczaja podstawy badawcze dla zréwnowazonych
badan toksykologicznych, a takze do oceny potencjalnych zaklocen ekologicznych
powodowanych przez MP.

Przeglad literatury mial na celu przedstawienie badan dotyczacych wykorzystania
organizmow wodnych w badaniach toksykologicznych MP i NP. Na podstawie aktual-
nie dostepnych publikacji wskazano wplyw MP i NP oraz efekty jakie wywotuje on na
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organizmy w tym mikroalgi, bezkrggowce oraz ryby. Wyniki przegladu literaturowego
wskazuja ze:

1.

Wykazano negatywny wplyw MP i NP na wzrost mikroalg, wytwarzanie pig-
mentow 1 stres oksydacyjny. Uwzgledniajac wielkos$¢ czastek, mniejsze MP i NP
zwykle prowadza do wigkszego zahamowania wzrostu. Biorgc pod uwagg rodzaj
polimeru PS jest uwazany za bardziej toksyczny niz inne rodzaje polimerow,
Z kolei PE i PVC nie wplywaly na wzrost mikroalg. Obserwowano r6zna zawarto$¢
pigmentow w mikroalgach po ekspozycji na MP i NP (zaréwno spadek, jak i wzrost
zawarto$ci barwnikow), a takze zmiany reaktywnych form tlenu i aktywacje enzy-
mow przeciwutleniajagcych — wzrost dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy i pero-
ksydazy.
Badania bezkregowcow wodnych wskazuja, ze ekspozycja na MP i NP utrudnia
normalny wzrost, wplywa na zaburzenia procesu rozwoju embrionalnego (co skut-
kuje wadami rozwojowymi lub §miercig), powoduje zmiany w predkosci ptywania.
Ponadto wptywa na wydtuzenie czasu pierwszego wylegu oraz liczbg potomstwa.
Biorac pod uwage rozmiar MP i NP wykazano, ze mniejsze, nieregularne czasteczki
majg bardziej negatywny wptyw na wodne bezkregowce. MP i NP gromadzi si¢
w réznych czesciach ciata D. magna. Najwiecej czasteczek akumuluje si¢ w prze-
wodzie pokarmowym, NP znaleziono réwniez w jajnikach i komorach legowych,
co negatywnie wptywa na przezycie i reprodukcje. Obecnos¢ MP i NP wywotuje
stres oksydacyjny — obserwowano wzrost reaktywnych form tlenu, dysmutazy
ponadtlenkowej i katalazy.
Narazenie ryb na MP i NP wywotuje neurotoksyczno$¢, uszkodzenie tkanek, jelit,
DNA, organéw rozmnazania, stres oksydacyjny, zmiany zachowania (np. wolniejsze
ptywanie, ostabione zerowanie), zmiany ekspresji genéw, zmniejszenie wzrostu,
reprodukcji, a takze $miertelnos$¢. Biodostgpnos¢ MP i NP oraz wptyw dla zdro-
wia ryb jest $ci$le zwiazany z rozmiarem czasteczek. Mniejsze czastki przemiesz-
czaja si¢, biokoncentrujg i bioakumulujg si¢ w tkankach zwierzat.
MP i NP mogg adsorbowa¢ inne zanieczyszczenia obecne w wodzie i zmienia¢ ich
toksycznos¢. W badaniach tacznej ekspozycji organizméw wodnych na MP, NP
i ksenobiotyki obserwowano zaréwno efekt synergiczny (efekt wzmocniony), a takze
efekt antagonistyczny. W wyniku adsorpcji MP i NP moze réwniez zmniejszacé
toksyczno$¢ zanieczyszczen organicznych.

W ciagu nastepnych lat ilo§¢ MP i NP w $rodowisku prawdopodobnie wzro$nie,

dlatego konieczne jest przeprowadzenie toksykologicznej oceny oddziatywania czgstek
tworzyw sztucznych o roznych wiasciwosciach fizyko-chemicznych szczegolnie w skali
nano. Istnieje potrzeba prowadzenia badan wptywu MP i NP na organizmy na wszyst-
kich poziomach troficznych w tym na cztowieka.
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Wplyw mikro- i nanoplstiku na organizmy wodne ze szczegélnym
uwzglednieniem mikroalg

Streszczenie

Tworzywa sztuczne s3 waznym materiatem w gospodarce $§wiatowe], wykorzystywanym niemal w kazdej
branzy przemystu. Produkcja i zuzycie plastiku co roku wzrasta, w konsekwencji rosnie tez ilo$¢ produko-
wanych odpadow, ktore stajg si¢ najbardziej powszechnym rodzajem zanieczyszczen na $wiecie. Problem
ten jest szczegdlnie zwigzany z mikro- i nanoczastkami tworzyw sztucznych, ktore staly si¢ zanieczysz-
czeniami srodowiska budzacymi najwigksze obawy. Fragmenty plastiku o réznych ksztaltach i rozmiarach
<5 mm nazywane mikro- i <100 nm nanoplastikiem powstaja w wyniku produkec;ji i/lub rozpadu tworzyw
sztucznych pod wplywem réznych czynnikow, glownie atmosferycznych. Obecno$¢ takich czastek w $ro-
dowisku stwarza zagrozenie toksykologiczne dla organizméw na wszystkich poziomach troficznych.
Celem przegladu literaturowego byto podsumowanie wptywu mikroplastiku na organizmy wodne. Na pod-
stawie aktualnie dostgpnych publikacji przedstawiono szereg badan wykazujacych wptyw mikro- i nano-
plastiku na algi, bezkregowce i ryby.

Przeglad badan wykazat toksyczny wptyw mikroplastiku na organizmy w §rodowisku wodnym, w tym na
uszkodzenie tkanek, jelit, DNA, organdw rozmnazania, stres oksydacyjny, neurotoksyczno$¢, zmiany zacho-
wania, zmiany ekspresji genow, zmniejszenie wzrostu, reprodukcji, a takze §miertelnos¢. Po pobraniu przez
organizmy wodne drobiny mikroplastiku moga przemieszcza¢ si¢ w fancuchu troficznym w procesie bio-
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magnifikacji. Ponadto mikroplastiki mogg absorbowac rézne zanieczyszczenia obecne w wodzie, takie jak
metale cigzkie, pestycydy, WWA zwigkszajac ich akumulacj¢ w srodowisku.

W opracowaniu przedstawiono skutki toksykologiczne powodowane przez mikroplastik i zaadsorbowane
ksenobiotyki. Ponadto wyniki badan jednoznacznie pokazuja, ze im mniejsze sa czastki mikroplastiku tym
wieksze jest zagrozenie toksykologiczne, z kolei najbardziej toksycznymi identyfikowanymi polimerami sa
polistyren, polichlorek winylu, poliuretan, poliakrylonitryl.

Stowa kluczowe: mikro i nanoplastik, ryby, algi, ksenobiotyki, toksycznosé¢

Influence of micro- and nanoplastics on aquatic organisms with particular
emphasis on microalgae

Abstract

Plastics are an important material in the global economy, used in almost every industry. The production
and consumption of plastic is increasing every year, and consequently the amount of waste produced,
which is becoming the most common type of pollution in the world, is also increasing. This problem is
particularly related to plastic micro- and nanoparticles, which have become the environmental pollutants of
greatest concern. Fragments of plastic of various shapes and sizes <5 mm, called micro- and <100 nm
nanoplastics, are formed as a result of the production and/or disintegration of plastics under the influence of
various factors, mainly atmospheric. The presence of such particles in the environment creates a toxicolo-
gical risk for organisms at all trophic levels. The aim of the literature review was to summarize the impact
of microplastics on aquatic organisms. Based on currently available publications, a number of studies have
been presented showing the effect of micro- and nanoplastics on algae, invertebrates and fish. A review of
studies found the toxic effects of microplastics on aquatic organisms, including damage to tissues, gut,
DNA, reproductive organs, oxidative stress, neurotoxicity, behavioural changes, changes in gene expression,
reduced growth, reproduction, and mortality. After being taken up by aquatic organisms, microplastic
particles can move in the trophic chain in the process of biomagnification. In addition, microplastics can
absorb various pollutants present in water, such as heavy metals, pesticides, PAHSs, increasing their accu-
mulation in the environment.

The study presents the toxicological effects caused by microplastics and adsorbed xenobiotics. In addition,
the test results clearly show that the smaller the microplastic particles are, the greater the toxicological risk,
while the most toxic identified polymers are polystyrene, polyvinyl chloride, polyurethane, and polyacry-
lonitrile.

Keywords: micro and nanoplastic, fish, algae, xenobiotics, toxicity
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Usuwanie mikro- i nanoplastikéw
ze Srodowiska wodnego

1. Wprowadzenie

Badania zwigzane z wystepowaniem i losami mikroplastikow (MPs) i nanoplastikow
(NPs) w srodowisku wodnym nabieraja tempa na catym $swiecie, zwlaszcza w ostatniej
dekadzie [1-3], Globalna produkcja tworzyw sztucznych zaczeta wzrasta¢ na calym Swie-
cie od 1950 roku i nadal ro$nie na ogromng skale. W 2014 roku wyniosta ona 299 min
ton, w 2016 roku 335 min ton, w 2017 roku 348 min ton, w 2018 roku 367 mln ton,
aw 2019 roku 359 min ton [4, 5]. W zwiazku z pandemig COVID-19, produkcja tworzyw
w 2020 roku odnotowata spadek o 0,3% w poréwnaniu do 2019 roku. Najwickszym
producentem tworzyw sztucznych jest Azja (50,1%), a nastepnie Europa (18,5%), Pot-
nocnoamerykanski Uktad Wolnego Handlu (17,7%), Bliski Wschdd, Afryka (7,71%),
Ameryka tacinska (4%) oraz Wspolnota Niepodlegtych Panstw (2,6%). Produkcja two-
rzyw sztucznych w Europie osiggneta w 2018 roku rekordowg liczbg ponad 62 min ton.
Polska zaje¢ta w tym rankingu wysokie, siddme miejsce (7% udziat w rynku, powyzej
3 mln ton) [6]. Najwicksze zapotrzebowanie na tego typu tworzywa dotyczy rynku
opakowan, materialow budowlanych oraz motoryzacyjnych. Ten znaczgcy wzrost
i rozpowszechnienie produkcji tworzyw sztucznych na $wiecie powoduje powstawanie
ogromne;j ilosci odpadéw na ladzie, ktére przedostajg sie¢ do srodowiska wodnego,
powodujac coraz wigksze jego zanieczyszczenie [7]. MPs i NPs stanowig zatem pilny
problem do rozwigzania ze wzgledu na ich wszechobecnos$¢ i potencjalne negatywne
oddziatywanie na $rodowisko i zdrowie ludzi [8,9].

Najczgsciej spotykane tworzywa sztuczne w postaci MPs/NPs stwierdzone w $rodo-
wisku wodnym to polipropylen (PP), polietylen (PE), polistyren (PS), polichlorek winylu
(PVO), poliweglan (PC), poliamidy (PA), poliester (PES) i politereftalan etylenu (PET).
Tworzywa te sa polimerami odwracalnymi, termoplastycznymi, ktére w duzym stopniu
nadajg si¢ do recyklingu i mogg by¢ wielokrotnie podgrzewane, chtodzone i ksztaltowane
[10]. Recykling tworzyw sztucznych jest znacznie mniejszy niz wytwarzane odpady
i stanowi zaledwie 9-16% wszystkich wyrzucanych odpadéw z tworzyw sztucznych
[11-14]. Oprocz polimeréw odwracalnych, w uzyciu sa rOwniez tworzywa termoutwar-
dzalne, gtéwnie zywice epoksydowe, fenolowe i akrylowe, estry winylowe, silikon, Zywica
melaminowa, poliuretan, formaldehyd, itp. [15-17], ktére nie nadaja si¢ do recyklingu.

MPs i NPs powszechnie wystepujag wiec w atmosferze [18], glebie [19], oceanie
[20], wodzie stodkiej [21], a nawet w osadach arktycznego jeziora stodkowodnego [22]
1 utrzymujg si¢ w Srodowisku z uwagi na powolne tempo degradacji [23]. Na przyktad
liczba MPs w §rodladowych wodach stodkich w Wuhan w Chinach wynosita od

! alina.pohl@ipispan.edu.pl, Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk,
www.ipis.pan.pl.
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1660,0 £639,1 a 8925 +1591 czgstek/m®, przy czym gléwnymi w tym przypadku
rodzajami byty PET, PP i PE [24]. Stezenia dodatkéw chemicznych, w tym plastyfika-
torow, w odpadach z tworzyw sztucznych wynosi do 35 ng/g na plazach odlegtych i do
700 ng/g na plazach na plazach miejskich. W przypadku bisfenolu A na plazach miej-
skich wartosci te ksztattujg si¢ na poziomie 400 ng/g, natomiast ftalanow do 3940 ng/g
[25].

Tworzywa sztuczne dostaja si¢ do srodowiska wodnego glownie poprzez Scieki
komunalne i1 przemystowe, splywy powierzchniowe oraz ciagly rozktad wigkszych
tworzyw sztucznych w srodowisku [10, 26]. MPs moga by¢ uwalniane do srodowiska
przez przemyst tworzyw sztucznych, stosowanie §rodkow higieny osobistej np. pasty
do zgbow, plyny do mycia naczyn i zele pod prysznic [27], z odziezy podczas procesu
prania [28], a nastepnie sa one odprowadzane do oczyszczalni sciekow (OS) réznymi
drogami, [29]. Po pierwsze, wtokna tracone z tekstyliow podczas prania [30] i pla-
stikowe kulki, ktore sg uzywane w kosmetykach i produktach higieny osobistej trafiaja
do OS przez domowe systemy zrzutu. Po drugie, przemyslowe tworzywa sztuczne
stosowane w obrobce strumieniowo-$ciernej powierzchni, formowaniu i wielu innych
procesach sa odprowadzane do migjskich systemoéw kanalizacji przed przedostaniem
sic do OS [27, 31]. Trzecim czynnikiem odpowiedzialnym za zanieczyszczenie MPs
w OS jest proces mokrej sedymentacji. Drobne szczatki plastikowe znajdujace si¢
w atmosferze lub w konstrukcjach betonowych i autostradowych, ktore powstaja w wyniku
rozpadu lub $cierania si¢ innych plastikéw, takich jak opakowania, tekstylia i opony,
moga przedostawaé sie do $ciekow poprzez sptywy burzowe [32, 33]. Wreszcie OS moga
otrzymywa¢ MPs z odciekow ze skladowisk odpadow [34], gdzie ze wzgledu na trudne
warunki srodowiskowe, ulegaja fragmentacji na MPs, a nastepnie wraz z odcickami
trafiaja do oczyszczalni Sciekow [35]. Wraz ze Sciekami MPs mogg rowniez przedo-
stawac¢ si¢ do Srodowiska za posrednictwem osadow $ciekowych. Osady Sciekowe moga
zawiera¢ od 20 do ponad 180 czastek MPs na gram wysuszonych osadow, w zaleznosci
od sposobu gospodarowania osadami i metod badawczych [15, 36]. Wedtug Horton
i in. [37] ilos¢ MPs w srodowisku lgdowym moze by¢ od 4 do 23 razy wigksza niz
w oceanach. Ponadto unoszace si¢ w atmosferze MPs, ktore zostaly wyemitowane
przez przemyst tworzyw sztucznych i pojazdy, rowniez trafiaja do OS [38]. OS s3 wiec
uwazane za glownych odbiorcéw MPs/NPs przed ich przedostaniem si¢ do naturalnych
systemow wodnych [11, 39]. MPs/NPs znaleziono w jeziorach i rzekach, a w wyniku
transportu napgdzanego wiatrem i rzeka, plastikowe $mieci docierajg do wybrzezy moérz
i oceandéw [40]. Ostatnio stwierdzono, ze nawet Morze Arktyczne jest zbiornikiem,
w ktorym wystepuja pewne zanieczyszczenia MPs [41]. Obecnie 98% MPs jest zatrzy-
mywane w OS, ale MPs o wymiarach mniejszych niz 20 um przedostaja si¢ dalej
zanieczyszczajac tworzywami sztucznymi srodowisko wodne [16, 42, 43]. MPs zostaty
wykryte w réznych wodach powierzchniowych i gruntowych [44], w tym wodzie
z rzek, jezior i zbiornikach wodnych, oraz wodach, ktore sg gtdéwnymi Zrédtami wody
do picia. Czasami wykorzystuje si¢ wode morska, poniewaz zrodla wody stodkiej sg ogra-
niczone. Jednak odsalanie wody morskiej wymaga duzych naktadow energii i kosztow
[45]. Srednia liczebno$¢ MPs w érodowisku stodkowodnym waha sie od kilku do mi-
lionow ton [46]. Na tak duze réznice wptywaja gtéwnie lokalizacje, warunki naturalne,
dziatalnosc¢ cztowieka itp.

MPs/NPs moga wywotywac toksycznos¢ przewlekta ze wzgledu akumulacje w orga-
nizmach, w tym cztowieka, chociaz nie znaleziono dowodow na ich ostre dziatania [47,
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48]. Ponadto moga wplywac na czynnosci fizjologiczne zywych organizmow poprzez
wyplukiwanie zanieczyszczen z tworzyw sztucznych (np. plastyfikatory, srodki zmniej-
szajace palnosc) oraz dzialajac jako wektor trwatych zanieczyszczen ze wzgledu na ich
malg objetos¢ i duza powierzchnie wlasciwa [49, 50]. MPs/NPs moga wigc adsorbowac
zanieczyszczenia, takie jak wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne [51], metale
ciezkie [52, 53], bisfenol A i polibromowane etery difenylowe [54], ftalany [52], pro-
dukty farmaceutyczne i §rodki higieny osobistej [55]. Potencjalny wptyw MPs/NPs na
ludzi (np. poprzez spozycie ryb lub soli morskiej) obejmuje podraznienie drog oddecho-
wych, otyto$¢, choroby uktadu sercowo-naczyniowego, astme¢ i nowotwory. Ponadto,
toksycznos¢ MPs/NPs moze wynika¢ z nieprzereagowanych monomerow, oligomerow
i dodatkow chemicznych, ktore wydostaja si¢ z materiatéw opakowaniowych tworzyw
sztucznych do zywnosci w dlugim okresie [56]. Obecno$¢ resztek MPs w produktach
spozywczych moze powodowaé powazne problemy zdrowotne, natomiast zywice
epoksydowe sa wchlaniane przez zywe tkanki, a nastgpnie zaburzaja tempo podziatu
komorek [56]. Rodzaj tworzywa sztucznego i czynniki srodowiskowe (np. sita jonowa
i pH) wplywaja na adsorpcje zanieczyszczen na MPs.

Ze wzgledu na wielkos$¢ czastek, tworzywa sztuczne dzieli si¢ na mikroplastiki
(MPs) i nanoplastiki (NPs). MPs to czastki polimeréw syntetycznych (o $rednicy mniej-
szej niz 5 mm), ktore sa odporne na (bio)degradacje. [IUPAC (International Union for
Pure and Applied Chemistry) uznaje za MPs czastki wymiarach od 0,1 do 100 pm
[57]. Jednak w ostatnich latach srodowisko naukowe zgodzito si¢ definiowa¢ MPs jako
fragmenty tworzyw sztucznych, ktorych najdluzszy wymiar jest mniejszy niz 5 mm.
W zwiazku z tym Komisja Europejska, EPA (Agencja Ochrony Srodowiska Stanow
Zjednoczonych) oraz kraje regionu Azji i Pacyfiku, przyjety to kryterium, a takze, jak
dotad, europejski przemyst chemiczny [58]. W 2011 roku wprowadzono rowniez pojecie
NPs, ktore jest definiowane jako czastki (nanosfery, nanowtdkna/nanorurki i nanofilmy)
0 mniejszych wymiarach, od 1 do 100 nm [36, 59]. Ograniczenie to jest istotne, ponie-
waz czastki ponizej tej granicy, w przeciwienstwie do MPs, moga by¢ zdolne do
naruszania blony komoérkowej [59].

Ze wzgledu na pochodzenie MPs i NPs dzieli si¢ je na dwie klasy: tworzywa pier-
wotne i wtorne [60]. Do pierwszej zalicza si¢ mate kawatki specjalnie wyprodukowanych
tworzyw sztucznych, takich jak sktadniki wystepujace w kosmetykach, gtéwnie w ply-
nach do mycia rak i twarzy, zeli i ptynéw pod prysznic/do kapieli, past do zgbow,
kremow do golenia, produktéw dla niemowlat, farb do wlosow, lakieréw do paznokci,
dezodorantow, $§rodkow do makijazu, tuszy do rzes, srodkéw odstraszajacych owady,
filtréw przeciwstoneczne i innych [5]. Istniejg jednak rowniez inne produkty ktore same
sa pierwotnymi MPs, jak na przyktad plastikowe granulki i wektory dla lekow [36].
W 2017 roku Komisja Europejska opublikowata raport, w ktorym panel specjalistow
zbadat wszystkie pierwotne MPs wytworzone w Europie (tab. 1) [61]. Z tabeli 1 wynika,
ze europejski rynek produktow higieny osobistej jest najbardziej znaczacym producentem
odpadow zawierajacych MPs pierwotne, a poliuretan jest jednym z najczesciej wytwa-
rzanych polimeréw w postaci MPs. W 2017 roku pierwotne MPs zawierajace poli-
uretan stanowity co najmniej potowe catkowitej produkcji MPs na rynku kosmetykow
I artykulow uzytku osobistego, jak rowniez na rynku detergentow.
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Tabela 1. Gtéwne rynki, na ktoérych dodawane sa mikroplastiki pierwotne w Europie, szacunek masowej
produkeji w 166 tonach/rok w 2017 roku oraz glowne typy polimerow fabrykowanych na dany rynek

Produkt Ton/rok (2017) Gléwne rodzaje polimerow
Kosmetyki/pielggnacja 714 Poliuretan (okoto 50% wszystkich mikroplastikow
osobista w kosmetykach), polietylen, octan celulozy,
kwas polimlekowy, Nylon-11
Farby i powtoki 220 Polimery akrylowe, widkna poliamidowe,
poli-akrylonitrylowe
Detergenty 142 Poliuretan, poliester, poliamid, akryl, poli(metakrylan metylu)
(PMMA), PET, modyfikatory reologii, polietylen
Przemyst naftowy 2 Dodatki, $rodki sieciujace, inhibitory wosku
i gazowy
Rolnictwo Trudne do Stosowane jako powtoki do tworzenia pigutek i kontroli
o0szacowania uwalniania nawozow, polisulfon, poliakrylonitryl, octan
celulozy
Przemystowe Trudne do Czasteczki PMMA, gumy, polietylen
materialy $cierne oszacowania
Przemyst drobny 1,6 -

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [61]

Wtérne MPs/NPs to mate kawatki tworzyw sztucznych powstate w wyniku roz-
ktadu wigkszych odpadow z tworzyw sztucznych w wyniku procesow fizycznych, biolo-
gicznych i chemicznych. zarbwno w morzu, jak i na ladzie [60].

Aby zinterpretowa¢ zachowania i losy MPs/NPs w srodowisku wodnym, kluczowe
jest zrozumienie degradacji polimer6éw, ktore mozna podzieli¢ na: biodegradacje, foto-
degradacje i degradacje¢ termooksydacyjng (powolny utleniajacy rozktad w umiarkowanej
temperaturze), oraz hydrolizg [62]. Promieniowanie stoneczne UV jest najszybszym
i najbardziej efektywnym procesem degradacji plastikowych odpadéw, zwlaszcza wysta-
wionych na dziatanie powietrza [1]. NaleZy zaznaczy¢, ze tworzywa sztuczne powszechnie
stosowane w codziennym uzytkowaniu nie ulegaja blodegradaCJl W wystarczajaco szyb-
kim tempie. Powodem tego jest fakt, ze wraz z temperatura i pH $rodowiska wody,
gatunki mikroorganizmow, ktore sg zdolne do metabolizowania polimerdéw, wystepuja
w przyrodzie rzadko. Niemniej jednak, istniejg pewne przyklady biopolimerow, ktore
moga by¢ biodegradowalne, takich jak: chityny, chitozan oraz kilka polimeréw syntetycz-
nych, takich jak poliestry alifatyczne, ktore ulegaja szybkiej biodegradacji w morzu [62].

Usuwanie MPs i NPs ze §rodowiska wodnego stanowi duze wyzwanie dla naukow-
cow i specjalistow technologii wody i $ciekéw. Zadna z obecnie stosowanych procesow
oczyszczania Sciekow jak rowniez uzdatniania wody nie jest przeznaczona do ich usu-
wania, poniewaz zostaly opracowane remediacji rozpuszczonych i zawieszonych zanie-
czyszczen, oraz odpadow statych [54, 55]. Technologie oczyszczania $ciekow sg po-
wszechnie oparte na procesach mechanicznych, biologicznych i chemicznych, ktore przy
okazji oddzielajg rowniez czastki state, w tym MPs [12, 15, 55]. Im skuteczniejsze jest
uzdatnianie wody i oczyszczanie $ciekow w usuwaniu MPs, tym wigcej czastek jest
oddzielanych do osadu, co zwigksza jego potencjal zanieczyszczenia [12]. Dlatego tez
pilnie potrzebne sg badania skutecznosci usuwania MPs/NPs za pomoca réznych techno-
logii oczyszczania wody 1 $ciekow oraz zrozumienie mechanizmu ich usuwania. Niniejszy
przeglad zawiera krytyczna dyskusje na temat roznych technik separacji czastek MPS/NPs
ze $rodowiska wodnego. Oprocz metod separacji stosowanych w procesie uzdatniania
wody i oczyszczania $ciekow, przedstawiono najnowsze zaawansowane techniki sepa-
racji, takie jak techniki membranowe, w tym bioreaktory membranowe, separacj¢ magne-
tyczng, oraz chemiczne i biologiczne metody separacji.
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2. Usuwanie MPs i NPs ze Srodowiska wodnego

W ograniczaniu zanieczyszczenia wod MPs i1 NPs, nalezy rozwazy¢ dwa systema-
tyczne podej$cia. Pierwsze podej$cie obejmuje powstrzymanie lub zminimalizowanie
dalszego wprowadzania i odktadania si¢ MPs/NPs w zbiornikach wodnych, natomiast
drugie podejscie dotyczy usuwania MPs/NPs juz obecnych w wodzie. Jak juz wspomi-
nano, zadna z obecnych technologii oczyszczania wody i §ciekow nie jest przeznaczona
do usuwania czgstek plastiku, poniewaz zostaly one opracowane do usuwania i neutra-
lizacji rozpuszczonych i zawieszonych zanieczyszczen [44, 63]. Ogolnie, technologie
oczyszczania wody i §ciekow w celu usunigcia MPs/NPs sa powszechnie oparte na
metodach fizycznych, chemicznych i biologicznych, w zaleznosci od sposobu oczysz-
czania (rys. 1) [11].

2.1. Fizyczne metody usuwania MPs i NPs

Do metod fizycznych usuwania MPs/NPs zalicza si¢ adsorpcje, filtracje, sedymentacje,
flotacj¢ i inne [11, 64-66]. Wigkszo$¢ z nich zostata zweryfikowana w laboratorium,
w skali pilotowej, a nawet na pelng skalg. Wysoka skuteczno$cig usuwania MPs/NPs
charakteryzyja adsorbenty na bazie wegla (biowegiel, magnetyczne nanorurki weglowe),
magnetyczne adsorbenty na bazie polioksometalanu w fazie cieczy jonowej, filtry
dyskowe, szybkie filtry piaskowe, flotacja rozpuszczonym powietrzem, oraz filtracja,
w tym filtracja membranowa. Usuwanie MPs/NPs metodami fizycznymi przebiega
w kolejnosci: proces filtracji > proces flotacji > proces adsorpcji > proces membranowy >
> proces separacji magnetycznej i ggstosciowej [66].

ﬂ !

Matldy in-situ Metody ex-situ

EEF

Rysunek 1. Podstawowa klasyfikacja metod usuwania MPs/NPs, opracowanie wiasne na podstawie [11]
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Sedymentacja jest pierwszym etapem oczyszczania wody i $ciekow, obejmujacym
mechaniczne usuwanie zawiesin ziarnistych (piasku i zwiru) w piaskownikach oraz
usuwanie drobnych zawiesin i koloidow w osadnikach (odstojnikach). W OS, klarowanie
wstepne zapewnia osadzania czgstek stalych przed etapem oczyszczania biologicznego
(drugiego stopnia). Technika sedymentacji/klarowania, oparta na osadzaniu grawita-
cyjnym, umozliwia rowniez usuwanie MPs z systeméw wodnych. Michielssen 1 in.
[67] zaobserwowali, ze 84-88% MPs o wielkosci w zakresie 100-1000 pm zostato
usunietych w OS w procesie wstepnej sedymentacji i klarowania W innych badaniach
proces sedymentacji/klarowania, stosowany przed innymi technikami oczyszczania
sciekow wykazywat skutecznos¢ usuwania na poziomie 57%-64% [68-70]. Dris i in.
[71] stwierdzili, ze frakcja duzych czastek MPs (1000-5000 pm) drastycznie zmniej-
szyla si¢ z 45% do 7% po oczyszczaniu wstepnym. Murphy i in. [43] réwniez badali
efektywno$¢ wstepnego etapu oczyszczania w miejskiej OS w Glasgow (Szkocja),
uzyskujac efektywno$¢ wynoszaca okolo 78%, a ilos¢ MPs zmniejszyla si¢ z 15,7 MPs/l
do 3,4 MPs/I. Conley i in. [72] przedstawili roczne dane dotyczace stgzenia i skutecznosci
usuwania MPs w trzech OS w USA, w ktorych stosowano rézne metody oczyszczania.
Wykazano wysoka skuteczno$¢ usuwania MPs, wynoszaca okoto 97,6%, w procesie
klarowania wstepnego dla frakcji MPs obejmujacych czastki w zakresie od 418 — 60 um.
Oczyszczanie wstepne w OS posiada wiec najwigkszy wplyw na wielko$é MPs trans-
portowanych do kolejnych etapéw oczyszczania, poniewaz moze skutecznie usuwac
MPs zwlaszcza o wigkszych rozmiarach. Na skuteczno$¢ usuwania MPs za pomoca
sedymentacji kluczowy wpltyw wywieraja rowniez gestos¢ i ksztalt czastek [68, 69].
Hidayaturrahman i Lee [70] wykazali, ze efektywno$¢ usuwania wtoknistych czastek
MPs w procesie wstepnej sedymentacji wynosi 76-92%. Nieregularne fragmenty
i granulki to dwa ksztalty MPs, ktore sg najlatwiej eliminowane (91% i 83% odpo-
wiednio), podczas gdy stopien usunigcia wtokien wynosi tylko okoto 79%. Wldkna sa
zatem uwazane za najtrudniej usuwane ze $ciekow [32] i sa dominujacym ksztattem
MPs w $ciekach odprowadzanych z OS [10, 16, 32]. Mozna to czg$ciowo wyjasnié
stopniem gladkosci powierzchni kazdego z ksztattdw MPs. Na przyktad, wiokna i granulki
sa bardziej gladkie niz inne ksztalty, co sprawia, ze w srodowisku $ciekowym wykazuja
mniejszy opér i moga by¢ latwo usuwane w OS [73]. Z kolei fragmenty o innych
ksztattach sg czesto kanciaste, rozwidlone i poskrecane, co nie tylko zwigksza zdolnos¢
do ich wychwytywania, ale takze stwarza wigksza szanse¢ dla kolonizacji mikroorga-
nizmow. Generalnie, MPs/NPs technologii sedymentacji nie sa catkowicie usuwane,
ale zostajg uwiezione w osadach, co stwarza duze prawdopodobienstwo, ze powroca
do $ciekéw wraz z odciekami lub dostang si¢ do naturalnego srodowiska wodnego
w wyniku spltywu wod burzowych.

Flotacja jest metoda polegajaca na rozdzielaniu rozdrobnionych w wodzie ciat sta-
lych, w ktorej zanieczyszczenia hydrofobowe wraz z pecherzykami powietrza wynoszone
sa na powierzchni¢ tworzac piang [74]. Flotacja rozpuszczonym powietrzem (DAF) jest
jedna z najpowszechniej stosowanych metod separacji cial statych, oleju i materiatow
wioknistych, w tym MPs, o matej gestosci z gleby lub osaddéw w gestych cieczach [75].
Powietrze pod wysokim cisnieniem jest rozpuszczane w wodzie, tworzac pecherzyki,
ktore przyczepiaja na swojej powierzchni czastki state (w tym MPs), powodujac ich
usuwanie [68]. Na przyktad w OS w Hameenlinna (Finlandia) metodg DAF uzyskano
usuni¢cie MPs wynoszace 95%, przy niskim stgzeniu MPs (2 £0,07 MPs/l) [16].
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Coppock i in. [76] zaproponowali flotacj¢ gestosciowa do oddzielania MPs o roz-
miarach czastek w zakresie 100 um-10 mm z osadow ze $rednig skutecznoscia 95,8%.
Jako $rodek flokujgcy zastosowano roztwor ZnCl, o gestosci 1,5 g/em®, umozliwiajacy
osadzanie si¢ drobnych osadéw, z rownoczesnym unoszeniem si¢ polimerow. W prze-
ciwienstwie do sedymentacji, technologia flotacji powietrznej powoduje usuwanie
zanieczyszczen poprzez wylapywanie fragmentow MPs o matej (np. PE, PP) i $redniej
gestosci (np. PS 1 PA), ktore moga unosi¢ si¢ same lub z pecherzykami powietrza i nie
mozna ich usung¢ za pomoca sedymentacji. W poréwnaniu jednak z procesem sedy-
mentacji koszty eksploatacji sa wyzsze niz flotacji [16,77]. Podobnie jak w procesie
sedymentacji, morfologia MPs/NPs jest rowniez waznym czynnikiem wptywajacym na
ich usuwanie w procesie flotacji powietrznej. W OS (Xiamen w Chinach), granulki
i inne ksztatty byly usuwane w odpowiednio w 91% i 83%, natomiast stopien usu-
niecia wlokien wynosi tylko okoto 79% [32].

Filtracja klasyczna jest skuteczng i powszechnie stosowana metoda do usuwania
MPs/NPs z wody i sciekow [78]. W procesie filtracji stosuje si¢ filtry o rdznej strukturze
i wielkosci porow oraz z réznych materialow, wérod ktorych najczeséciej wymienia sie
filtry metalowe (stal nierdzewna), polimerowe (poliwgglan, nitroceluloza i nylon) oraz
z wlokna szklanego [78, 79]. Najczestsza wielkos¢ porow w filtrach klasycznych wy-
nosi 0,45-1 um. Ze wzgledu na mikroskopijne wielkosci MPs/NPs oraz innych zanie-
czyszczen w wodzie i §ciekach, wklady filtracyjne ulegaja zatykaniu. Aby temu zapobiec,
przeprowadza si¢ filtracje wstgpng wykorzystaniem filtra o wigkszej $rednicy porow
lub filtracje wspomagang koagulacja/flokulacja [80].

Filtr dyskowy/tarczowy (DF) jest obiecujaca technologia obnizania stezenia MPs/NPs
w OS, stosowana gléwnie jako oczyszczanie trzeciego stopnia [16, 70]. W OS Viikin-
maki (Helsinki) wykorzystano metod¢ DF do usuwania MPs z PP, poliestru i PA
0 wielkosci czgstek 10-40 um [15,16]. Uzyskana efektywno$¢ réznych rodzajow MPs
wynosita 40-98,5%, a stgzenie MPs zostalo zredukowane z 0,5 do 0,3 MPs/l oraz z 2,0
do 0,03 MPs/l odpowiednio przy zastosowaniu filtrow o wielkosci porow 10 um i 20 pm.
Natomiast w badaniach w OS w Korei Potudniowej uzyskano ogdlng skuteczno$¢ usu-
wania MPs wynoszaca 99,1%, natomiast na etapie DF (wielko$¢ poréw 10 pum) efek-
tywno$¢ wynosita 79,4% [70]. Simon 1 in. [81] zastosowali DF z siatki poliestrowej
0 wielko$ci porow 18 pum, uzyskujac efektywnos$¢ usuwania MPs (>10 um) wynoszacg
89,7%. Ogolnie, filtry DF o mniejszym rozmiarze porow wykazujg wyzsza efektywnos¢
usuwania MPs, przy czym istotny jest fakt, ze skuteczno$¢ w niewielkim stopniu zalezy
od ksztaltu MPs [16]. Z przeprowadzonych badan wynika, ze DF oferuje stosunkowo
umiarkowang skuteczno$¢ usuwania MPs, ktorg mozna zwigkszyé wykorzystujac
proces koagulacji przed procesem DF.

Szybka filtracja piaskowa (RSF) jest popularng technologig oczyszczania wody
zardwno w stacjach uzdatniania wody, jak i w OS. Technologia ta zapewnia szybkie
i skuteczne usuwanie zanieczyszczen przy niskich kosztach eksploatacji. W OS, RSF
jest zwykle stosowana jako trzeci stopien oczyszczania [69]. Filtry stosowane w RSF
sg zwykle zbudowane z warstwy zwiru (wysoko$¢ 1 m i wielko$¢ ziaren 35 mm) oraz
warstwy piasku kwarcowego (wysokosci 0,5 m i wielko$ci ziaren 0,1-0,5 mm). Czgsto
stosuje si¢ rowniez trzecig warstwg w postaci antracytu. Metoda ta jest skuteczna
w przypadku MPs o wielko$ci >20 um i pozwala na usunigcie wszystkich rodzajow MPs
[11]. Mechanizm seoparacji zawiesiny ciat statych polega na adsorpcji i/lub mecha-
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nicznym cedzeniu. Dzigki oddziatywaniom hydrofilowym czastki MPs przylegaja do
powierzchni ziaren piasku lub adsorbujg si¢ na ziarnach krzemionki, co przyczynia si¢
do zatykania poréw, a tym samym obnizenia wydajnosci w czasie [65]. Adsorpcja MPs
jest zasadniczo nieodwracalna ze wzgledu na obecno$¢ na powierzchni MPs grup
funkcyjnych, takich jak grupy hydroksylowe, ktére powoduja silniejsze wigzanie MPs
z warstwami filtracyjnymi [74]. W badaniach pilotowych oczyszczania Sciekow w Turku,
(Finlandia) zastosowano proces RSF jako trzeci stopien oczyszczania, uzyskujac
97%-we usunigcie MPs (0,7-0,02 MPs/I) o wszystkich ksztaltach i rozmiarach, w tym
nawet frakcje najmniejsze (20-100 um) [16]. W potaczeniu z koagulacja, calkowita
skuteczno$¢ usuwania MPs mozna zwigkszy¢ do 98,9%, przy czym efektywno$¢ usu-
wania na etapie RSF wynosi 73,8% [70]. Powyzsze badania wykazaty, ze skutecznos¢
usuwania MPs w procesie RSF jest mniejsza niz w bioreaktorze membranowym (MBR),
natomiast wigksza niz flotacja rozpuszczonym powietrzem, adsorpcja na granulowanym
weglu aktywnym (GAC) i filtracja membranowa, co $wiadczy o jego potencjale jako
efektywnego procesu do usuwania MPs w OS [11].

Proces separacji magnetycznej jest najbardziej niezawodnym narzedziem do
oddzielania MPs/NPs z osadow lub prébek wody pod wpltywem pola magnetycznego.
Metoda jest szczegélnie skuteczna w przypadku MPs/NPs o matych rozmiarach, ze
wzgledu na duzy stosunek powierzchni do objetosci, co zwigksza wzajemne oddzialy-
wanie MPs/NPs i nanoczgstek zelaza (nFe). Grbic i in. [82] badali skuteczno$¢ usuwania
MPs metoda separacji magnetycznej z wody morskiej, stodkiej i osadow. Nanoczastki
Fe zostaly pokryte heksadecylotrimetoksysilanem (HDTMS) w celu uzyskania wiasci-
wosci hydrofobowych umozliwiajacych wigzanie i izolowanie kompleksu nFe-MPs
zwody pod wptywem pola magnetycznego. Efektywno$¢ usuwania MPs (PE i PS)
z wody morskiej o wielkosci <20 um wynosita 92%, MPs o $rednicy >1 mm MPs —
93%, natomiast stopien usunigcia z wody stodkiej i osadow MPs o wielkosci 200 um —
1 mm wynosil odpowiednio 84% 1 78%. Zastosowanie separacji magnetycznej do
usuwania 1 odzyskiwania MPs jest szczegolnie przydatna do oczyszczania wody do picia
[82]. Do usuwania MPs/NPs ze srodowiska wodnego mozna tez zastosowa¢ magnetyczny
nano-Fez04 oraz magnetyczny sepiolit [83,84]. Wyniki wykazaly, ze optymalne na-
magnesowanie MPs poprzez absorpcje powierzchniowa wystepuje przy stezeniu 1,3 g/l
nano-FesO4, przy czym stopien usuniecia MPs (PE, PP, PS i PET) o rozmiarach ok.
200-900 pm, wynosit odpowiednio 86,87%, 85,05%, 86,11% i 62,83% [83]. Skutecz-
nos¢ usuwania PE za pomocg magnetycznego sepiolitu wynosita 98,4% [84]. Tang i in.
[85] otrzymali magnetyczne nanorurki weglowe (M-CNT) jako adsorbaty do usuwania
MPs. M-CNTs skutecznie adsorbowaly si¢ na PE, PET i PA, a nastgpnie kompozyty
MPs/M-CNTs byty tatwo oddzielane od roztworéw wodnych w polu magnetycznym.

Do usuwania MPs i NPs z wod mozna rowniez stosowaé proces adsorpcji, przy
czym jako adsorbenty najczgsciej stosuje si¢ biowegiel (BC) i wegiel aktywny (AC)
[86-89]. Powierzchnia adsorbentu i porowato$¢ to dwie gtowne whasciwosci umozliwia-
jace skuteczne usuwania MPs/NPs. BC stosowany do usuwania MPs/NPs moze by¢
wytwarzany z roznych substancji, takich jak kukurydza, twarde drewno, sosna, kora §wier-
kowa itp., pojedynczo lub w polaczeniu, w procesie pirolizy [87]. Przeprowadzono
badania porownawcze pomigdzy filtrem piaskowym i filtrem z BC, w celu oceny
efektywnosci usuwania MPs/NPs [87]. Filtry BC wykazywaty ponad 95% skuteczno$¢
usuwania czastek MPs o wielkosci ok. 10 um w postaci kulek PS (mikroperetek),
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podczas gdy filtr piaskowy wykazal skutecznos¢ na poziomie 60%-80%. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze filtry z BC sg lepszym rozwigzaniem do usuwania MPs/NPs w porow-
naniu z filtrami piaskowymi. Wang i in. [89] ocenili zdolno$¢ usuwania MPs przez system
filtracji w kolumnie z granulowanym AC w zakladzie uzdatniania wody do picia.
Efektywnos¢ usuwania MPs (PE PP i PAM) w tej technologii wynosita do 60,9% i byta
mniej skuteczna niz inne konwencjonalne technologie, takie jak koagulacja/flokulacja,
filtracja piaskowa, RSF i ozonowanie. W procesie GAC, zanieczyszczenia usuwane sg
w wyniku potaczenia biodegradacji i adsorpcji fizycznej. Jednak, jak dotad mechanizm
usuwania MPs w GAC nie zostal do konca poznany.

Fizyczne metody oczyszczania moga by¢ stosowane do usuwania MPs i NPs
z wody 1 $ciekow, a ich skuteczno$¢ podsumowano w tabeli 3. Efektywno$¢ usuwania
MPs za pomoca metod fizycznych ksztattuje si¢ w nastgpujacej kolejnosci: proces
filtracji > proces flotacji > proces adsorpcji > proces membranowy > proces separacji
magnetycznej 1 proces separacji gestosciowej. Konieczne sa dalsze badania w celu
bardziej szczegolowe]j charakterystyki efektywnosci MPs w roznych technologiach
usuwania MPs, aby wybra¢ metode¢ najbardziej odpowiednig.

Tabela 2. Zalety, ograniczenia i skuteczno$¢ fizycznych technologii oczyszczania w usuwaniu MPs/NPs

Rodzaj Efektyw | Zalety Wady
procesu -nos$¢
Adsorpcja | 100% Adsorbenty o wysokiej powierzchni | Kuliste czastki MPs o $rednicy 10 um
(ACiBC) i porowato$ci skutecznie sg adsorbowane w mniejszym stopniu
zatrzymuja nawet duze MPs
Separacja | wysoka | Umozliwia usuwanie czastek Sole cigzkie s bardzo drogie,
wg statych o matej gestosci a niektore z nich sg niebezpieczne.
gestosci Nie s3 przydatne do usuwania czastek
statych na duza skale
Zwir/sedy | 78,34% | Proces nisko kosztowy. Potrzebne kilkustopniowe
mentacja Efektywny dla duzych zaktadow oczyszczanie w celu usunigcia
MPs matych czastek statych
Filtracja 99,9% Usuwa czasteczki MPs o matych Zapychanie sig jest glowna wada
GAC rozmiarach. W systemach filtrow GAC
RSF 97,2% Niskie koszty eksploatacji Zatykanie zmniejsza wydajnosé.
i konserwacji. Konieczne jest regularne ptukanie
wsteczne
Filtry 98.5% Tworzenie si¢ plackow szlamu. Koniecznos¢ ptukania wstecznego
dyskowe Plywajace MPs sg szczegdlnie
usuwane
Flotacja 95%
Separacja | 78-93% | Skuteczne usuwanie mniejszych Odzysk MPs z osadow jest nizszy
magnetyc MPs. Lepsze do uzdatniania wody
zna pitnej

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [16, 43, 65, 70, 79, 81, 83, 86-95].

2.2. Membranowe metody usuwania MPs i NPs

Procesy membranowe, ktorych silg napedowa jest roznica cisnien po obu stronach
membrany sg zdecydowanie najczesciej stosowanymi w oczyszczaniu wody i Sciekow
[44, 96]. W zaleznosci od wielko$¢ poréw membran, mechanizmu rozdzielania i wiel-
kosci rozdzielanych czgstek/czasteczek, cisnieniowe techniki membranowe obejmuja:
mikrofiltracj¢ (MF), ultrafiltracj¢ (UF), nanofiltracje (NF) i odwrdcong osmoze (RO)
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[44, 64, 96, 97]. Brane sg tez pod uwage dyfuzyjne procesy membranowe (osmoza
prosta (FO), destylacja membranowa (MD)) oraz procesy, w ktdrych stosuje si¢ mem-
brany jonowymienne (elektrodializa, elektrodejonizacja) [64]. Material membranowy,
wielko$¢ pordéw, grubosc¢ i charakterystyka powierzchni wptywaja na wydajnos¢ procesu
membranowego. Gtowng wada filtracji membranowej jest zjawisko zanieczyszenia
membran, ktore wystepuje w wyniku adsorpcji czasteczek na powierzchni i wewnatrz
poréw membrany. W nastepstwie zanieczyszenia membran wydajno$¢ procesow mem-
branowych ulega obnizeniu, co powoduje wyzsze zuzycie energii, wydluzenie czasu
eksploatacji 1 kosztow konserwacji [58]. Enfrin i in. [65] wykazali, ze MPs moga oddzia-
tywaé z powierzchnia membran ze wzgledu na ich wewngtrzne wiasciwoscei fizyko-
chemiczne, takie jak hydrofobowo$é¢, tadunek powierzchniowy i chropowato$¢. Mimo
to, technologia membranowa jest wysoce skuteczna w usuwania matoczasteczkowych
zanieczyszczen, takich jak mate czasteczki MPs (<100 pm) i NPs.

Ultrafiltracja (UF) i mikrofiltracja (MF) sg coraz czesciej stosowane w uzdatnianiu
wody 1 oczyszczaniu Sciekow do produkcji wysokiej jakosci do picia jak rowniezw
odnowie wody, co umozliwia ponowne wykorzystanie wody ze $ciekow, szczegdlnie
w zaktadach przemystowych, ktore zuzywaja i odprowadzaja duze ilosci wody (prze-
myt chemiczny, tworzyw sztucznych, papierniczy, farmaceutyczny, spozywczy, itp.)
[44, 96-98]. W procesiec UF/MF wykorzystuje si¢ glownie asymetryczne membrany
0 wielkosci porow 0,05-10 um dla MF i 1-100 nm dla UF, ktoére moga zatrzymywac
czastki state i makroczasteczki, w tym, mikroorganozmy i zawiesiny ciat statych [96-98].
Procesy UF/MF sa ekonomiczne, glownie dzigki niskiemu zuzyciu energii (ci$nienie
transmembranowe (TMP) wynoszace tylko 1-10 bar6w) i niewielkim rozmiarom insta-
lacji. Dlatego MF/UF sa stosowane w celu zastgpienia istniejgcych proceséw klasycz-
nych (sedymentacja, flokulacja, koagulacja, filtracja piaskowa i chlorowanie) stosowanych
w uzdatnianiu wody i oczyszczaniu $ciekow. MF/UF nie sg jednak odpowiednio zapro-
jektowane do usuwania MPs, ktore pozostajg w wodzie uzdatnionej [16, 96]. Mimo to
uwaza si¢, ze membrany UF o nominalnym rozmiarze 0,2 um w MBR zapewniaja 100%
usuniecie MPs [56]. Aby jednak zapewni¢ dlugoterminowa stabilng prace membran
MF i UF, nalezy $cisle kontrolowa¢ ich zanieczyszczenie, ktory jest glownym proble-
mem eksploatacyjnym [99, 100]. Konieczne sg skuteczne i stabilne procedury oczysz-
czania lub wstepnej obrobki (koagulacja-flokulacja-sedymentacja), aby ograniczy¢ wptyw
MPs na zanieczyszczenie membrany, ktory zalezy od st¢zenia i rozmiarow MPs/NPs
[101-103]. Wyzsze ich stezenia oraz czastki o wielkosci okoto 1um prowadza do wigkszej
intensywnosci zanieczyszczenia membran [103]. Ponadto, wyniki badan pokazaty, ze
MPs i NPs mogg stymulowaé¢ aktywno$¢ mikrobiologiczng w naturalnej wodzie po-
wierzchniowej poprzez produkcje zewnatrzkomorkowych substancji polimerowych (EPS),
zwickszajac zanieczyszczenie membran [104]. Warstwa zanieczyszczenie biologicznego
staje si¢ bardziej hydrofobowa o zwartej i gestej powierzchni w wyniku akumulacji EPS.

W badaniach Yahyanezhad i in. [105] zastosowano membrang do MF o wielkosci
porow 0,1 pm w celu wyeliminowania MPs ze §ciekow oczyszczonych biologicznie.
Uzyskano zmniejszenie stezenia MPs z poziomu 10° MPs/l do jedynie 2 MPs/I, co
praktycznie oznacza 98% usunigcie MPs. Stwierdzono réwniez, ze stezenie MPs w $cie-
kach wptywa na skuteczno$¢ ich usuwania, przy czym wigksze stezenie obniza efek-
tywnos¢ procesu. Wykryte czastki MPs po MF byly mniejsze niz 0,1 pm, co oznacza,
ze czastki mieScily si¢ w skali nano. W pracy [106] przeprowadzono poréwnanie

168



Usuwanie mikro- i nanoplastikow ze srodowiska wodnego

efektywnosci usuwania MPs dla dwoch membran ceramicznych (MF i UF) i ich wptywu
na zanieczyszczenie powierzchni. Testy przeprowadzono ze $ciekami syntetycznymi
(MPs 1 woda dejonizowana) oraz z rzeczywistymi Sciekami pochodzacymi z pierwszego
cyklu prania w pralni przemystowej. Filtracja §ciekow syntetycznych zawierajagcymi
wiokna nylonowe o dtugosci 80 um wykazala znacznie wigksze zanieczyszczenie mem-
brany MF, w porownaniu do membran UF. W obu przypadkach osiagnieto 100% stopien
usunigcia wiokien. Przy filtracji $ciekow rzeczywistych z pralni, spadek przepuszczal-
nosci w procesiec MF wynosit ~95%, natomiast w UF tylko ~37%, co $wiadczy o wigkszej
przydatnosci UF w zastosowaniach filtracji §ciekéw pralniczych, przy mniejszej koniecz-
nosci regeneracji membrany i dtuzszych okresach pracy. W pracy [107] przedstawiono
wyniki usuwania MPs ze $ciekow przemystowych za pomocg membran kompozytowych
wykonanych z poliakrylonitrylu (PAN) z dodatkiem zredukowanego tlenku grafenu
(rGO). Badania wykazaty, ze wigksze ilosci rGO (od 0,11 do 0,83% wag.) dodane do
matrycy PAN powoduja powstanie wigkszej liczby poréw o podobnej wielkosci (~150 nm),
co umozliwia usuwanie MPs. Wazng cechg badanych membran kompozytowych
rGO/PAN sa ich wlasciwosci eliminujace zanieczyszczenie membran oraz fatwosé
usuwania placka filtracyjnego, co pozwala na ich dlugotrwata eksploatacje.

Odwrocona osmoza (RO) to ci$nieniowy proces membranowy, w ktorym TMP
wywotuje selektywny ruch czasteczek rozpuszczalnika w kierunku przeciwnym do
kierunku wynikajacego z warto$ci ci$nienia osmotycznego, tj. od roztworu o wysokim
cisnieniu osmotycznym do roztworu o niskim ci$nieniu osmotycznym (wody). W pro-
cesie RO zatrzymywane sg substancje maloczasteczkowe (m.in. sole jednowartosciowe,
kwasy niezdysocjowane, zwigzki organiczne). Mechanizm separacji w procesie RO
opisuje model rozpuszczania — dyfuzji, ktory zaktada, ze o przeptywie okreslonych
sktadnikéw przez zwarte membrany polimerowe decyduje ich rozpuszczanie w poli-
merze i dyfuzja. TMP stosowane w procesie RO musza przekracza¢ warto$¢ cisnienia
osmotycznego nadawy i mieszczg si¢ na ogdt w zakresie 1,0 - 8,0 MPa [108]. RO jest
wykorzystywana w migjskich i przemystowych systemach uzdatniania wody poprzez
usuwanie soli, metali cigzkich i innych zanieczyszczen organicznych [96, 97], jak
réwniez w produkcji zywnosci i napojow, biofarmaceutykéw, w energetyce, produkcji
wody o wysokiej czystosci oraz odsalania wody stonawej i morskiej, a takze w odnowie
wody ze Sciekdéw przemystowych i komunalnych [109]. RO jest stosowana do usuwania
MPs i NPs przede wszystkim jako trzeci, a nawet czwarty etap oczyszczania SciekOw.
Ziajahromi i in. [10] badali skuteczno$¢ usuwania MPs i NPs metoda RO w oczyszczalni
sciekow w Sydney, Australia, jako trzeci, a nawet czwarty, etap oczyszczania. Oczysz-
czanie obejmowato przesiewanie i sedymentacje, oczyszczanie biologiczne, procesy
dezynfekcji, UF i RO. Stwierdzono obecno$¢ wiokien MPs po procesie RO, przy czym
skuteczno$¢ usuwania dla MPs o wielko$ci >25 pm wynosita tylko 90,45% [10]. Po
pierwszym, drugim i trzecim etapie oczyszczania oraz RO, w odcieku nadal wystepo-
waly znaczne ilosci MPs/NPs [10]. Wang i wsp. [110] badali usuwanie estrow ftalanow
(ftalanu dimetylu, ftalanu dibutylu, ftalanu diizobutylu i ftalanu di(2-etyloheksylu))
i MPs ze $ciekow jednoczesnie w czterech oczyszczalniach i zbiornikach. Zastosowano
klarowanie, filtracj¢ i RO, a usunigcie estrow ftalanowych i MPs we wszystkich oczysz-
czalniach wynosita odpowiednio 47,7%-81,6% i 63,5%-95,4%. MPs w postaci granulek
i fragmentéw (o wymiarach <0,01 mm) wystgpowaly w $ciekach o stgzeniu
276-1.030 MPs/I, a w odbiornikach wodnych -103-4.458 MPs/I.
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Osmoza prosta (ang. Forward Osmosis (FO)) jest nowym procesem membrano-
wym, ktory wykorzystuje roznicg cisnien osmotycznych jako sile napedowej transportu
czasteczek wody. Proces FO wymaga roztworu o wysokim stgzeniu soli (roztwor
odbierajacy — DS) do odzyskiwania wody z roztworu zasilajacego (FS), np. ze sciekow
(rys. 2) [111, 112]. DS o wysokim stezeniu zapewnia gradient st¢zenia po obu stronach
membrany, a tym samym wymagana réznice ci$nien osmotycznych oraz powoduje
transport czasteczek wody z FS do DS do momentu osiagniecia rownowagi potencjatu
chemicznego [113]. W poréwnaniu z ci$nieniowymi procesami membranowymi, pro-
ces FO ma wiele zalet, w tym wyzsza retencje zanieczyszczen ze $ciekOw w porow-
naniu z MF i UF, wysokie ,,cut-off” membran, niskie ci$nienie operacyjne w porownaniu
do NF i RO, oraz stosunkowo niska sktonno$¢ do zanieczyszczenia membrany.

]

) Tharar
Fozhanar Ddl‘:liE-'I“&j e
zaslajgoy

Ivlernbrana FO

Rysunek 2. Schemat osmozy prostej, opracowanie wiasne na podstawie [111-113]

W ostatniej dekadzie zostal opracowany proces FDFO (fertilizer-driven FO) [114]
do odzysku wody ze Sciekow, ktory moze by¢ bezposrednio wykorzystany do na-
wadniania systemow hydroponicznych [114]. Wang i in. [115] przeprowadzili badania
usuwania MPs/NPs w procesie FDFO. Eksperymenty przeprowadzono stosujac ptaskie
membrany FO z trioctanu celulozy. FS przygotowano dodajac rézne stgzenia wyizo-
lowanych bakteryjnych polimeréw zewnatrzkomorkowych (stezenie 5 ml/l) 1 zwigzkow
modelowych tworzyw sztucznych (PS 1 um i 100 nm o stezeniu 5 mg/l) w wodzie
dejonizowanej, natomiast jako DS zastosowano roztwor KCl (1 mol/l). Roztwory FS
i DS byly osobno cyrkulowane po obu stronach membran FO. Jak oczekiwano, w wo-
dzie po procesie FDFO nie wykryto MPs i NPs, Wyniki eksperymentu udowodnity, ze
proces FDFO moze generowa¢ wysokiej jakosci wode ze $ciekow poprzez eliminacje
wszystkich zanieczyszczen obecnych w $ciekach. Dobre usunigcie MPs i NPs ze $ciekow
moze znaczaco zmniejszy¢ ryzyko przedostania si¢ tworzyw sztucznych zwigzanych
Z zanieczyszczeniami do sieci pokarmowej czlowieka poprzez ponowne wykorzystanie
sciekow. Podobnie jak w przypadku innych proceséw filtracji membranowej, zanie-

Czyszczenie membrany jest rowniez gldownym wyzwaniem dla stabilnosci procesu
FDFO [116].
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2.3. Chemiczne metody usuwania MPs i NPs

W OS lub stacjach uzdatniania wody do usuwania MPs/NPs stosuje si¢ metody
chemiczne, samodzielnie, np. chemiczne utlenianie, zaawansowany proces utleniania,
koagulacja i elektrokoagulacja, lub tgcznie z innymi, w celu zwigkszenie skutecznos$ci
procesow fizycznych i procesdéw membranowych [78].

Proces koagulacji i flokulacji stosuje si¢ w wielu stacjach uzdatniania wody do
picia i OS w celu utworzenia aglomeratow z czastek zanieczyszczen, ktore s3 wowczas
latwiejsze do odseparowania [117]. Koagulacja/flokulacja moze by¢ réwniez stoso-
wana do usuwania MPs/NPs. Skutecznos$¢ procesu jest $cisle uzalezniona od wartosci
pH, wielkosci, ksztattu i sktadu MPs/NPs, dawki i rodzaju koagulantu i flokulantu. Do
chwili obecnej liczba badan usuwania MPs zwigzanych z ta technologia jest wciaz
ograniczona, zwlaszcza w OS. Trudnosci takie jak zanieczyszczenie powierzchni filtra-
cyjnych sprawiaja, ze proces koagulacji i flokulacji jest czesto nieefektywny i nieciagly
i dlatego jest gtéwnie wykrzytywany do poprawy wydajnos¢ filtracji. Sposrod réznych
czynnikow koagulujacych uzywanych do koagulacji i aglomeracji czastek MPs/NPs,
powszechnie stosuje si¢ sole zelaza i glinu oraz flokulanty organiczne (np. poliakry-
lamid — PAM) [118]. Hidayaturrahman i Lee [70] badali usuwanie MPs w procesie
koagulacji za pomoca polichlorku glinu (PAC) z r6znymi dawkami MPs (4200, 5840
i 31 400 MPs/l). Wyniki badan wykazaty, ze skutecznos¢ usuwania MPs wynosita odpo-
wiednio 53,8%, 47,1% i 81,6%. Z badan tych wynika rowniez, ze przy danej dawce
koagulantu, formowanie ktaczkow koagulacyjnych jest trudniejsze przy nizszych steze-
niach MPs, co powoduje nizsza skutecznos¢ usuwania MPs. Efektywno$¢ usuwania
MPs koreluje rowniez dawka koagulantu [119]. W przypadku PE o matym rozmiarze
(<0,5 mm) skuteczno$¢ usuwania MPs wzrosta z 8,3% do 36,9%, gdy dawka koagu-
lantu aluminiowego podniosta si¢ z 13,5 do 405 mg/l Al. Jednak po przekroczeniu
dawki krytycznej, stopien usuwania MPs maleje, poniewaz maleje potencjal zeta MPs,
co utrudnia formowanie si¢ ktaczkow MPs. Skuteczno$¢ procesu koagulacji MPs zalezy
réwniez od rodzaju uzytego koagulantu. Na przyktad, Ma i in. [101,102] pordéwnali
efektywnos¢ koagulacji MPs za pomocg koagulantow glinu i zelaza w procesie
usuwania PE. Stwierdzono, Ze koagulant aluminiowy byt bardziej wydajny niz inne koagu-
lanty. Skuteczno$¢ usuwania zalezata réwniez od rozmiaru czastek PE. Efektywnos¢
usuwania matych czastek PE (d < 0,5 mm) wynosita tylko 12,65% w obecnosci odpo-
wiednio 5 mM FeCls-6H,0 przy pH 7,0, natomiast w obecno$ci AlCls-6H0 (15 mM)
efektywnos¢ wzrosta do 36,89%. Zhou i in. [120] poréwnali efektywnos$¢ usuwania
MPs (PS i PE) za pomoca koagulantow PACI i FeCls na stacjach uzdatniania wody do
picia. Wigkszg skuteczno$cig charakteryzowat si¢ koagulant PACI (78% usunigcia PS)
vs. 64% usuniecia PS przez FeCls. Skutecznos¢ procesu koagulacji MPs zalezy rowniez
od wartosci pH roztworu. Ma i in. [101] badali usuwanie PE w procesie koagulacji
AICl3:6H20 (5 mmol/l lub 135 mg/l) przy pH 6, 7 i 8. Wyzsza wydajno$¢ usuwania
(27,5%) uzyskano w warunkach nizszego pH. Ma i in. [102] réwniez badali wptyw pH
(6, 7 1 8) na wydajno$¢ koagulacji przy uzyciu FeClz6H-O (2 mmol/l) o stezeniu
0,92-0,97 g MPs/m®. Wyniki wykazaty, ze najwieksze usuniecie MPs (17 £2%) uzyskano
przy pH 8. W wielu przypadkach obserwuje si¢ niska skuteczno$¢ usuwania MPs
W procesie koagulacji przy zastosowaniu konwencjonalnego dozowania. Rozwigzaniem
jest zastosowanie flokulacji, ktora jest koncowym elementem koagulacji. W procesie
flokulacji tworzg si¢ wigzania chemiczne miedzy micelami, ktore 1gczg si¢ i wyodrebniajg
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fatwy do usunigcia osad lub zawiesing. W kilku badaniach wykazano, ze poliakrylamid
(PAM) skutecznie zwicksza wydajnos¢ koagulacji [121]. Ma i in. [101,102] badali
usuwanie MPs (PE < 0,5 mm) przez koagulant na bazie Al (dawka 135 mg/l)
W potaczeniu z anionowym i kationowym PAM przy pH 7. Wyniki badan wykazaty,
ze anionowy PAM byl bardziej skuteczny niz kationowy PAM w usuwaniu PE MPs.
| tak, wydajno$¢ usuwania wzrosta z 26 £3% (bez stosowania PAM) do 61 +4%
Z wykorzystaniem anionowego PAM o stezeniu 15 mg/l, natomiast po dodaniu 15 mg/1
kationowego PAM usunigcie PE wyniosto 45 +4%. Anionowe $rodki powierzchniowo
czynne, takie jak dodecylosiarczan sodu, rowniez ulatwiaja koagulacje czastek MPs,
poniewaz ujemne fadunki wywolane adsorpcja $rodka powierzchniowo czynnego sa
neutralizowane w obecno$ci jonéw AI**/Fe*, co powoduje wytrgcanie si¢ czastek
MPs. Zwigkszenie zawartosci surfaktantu dodecylosiarczanu sodu nie wplywa na sku-
tecznos¢ usuwania czastek w procesie koagulacji [122]. Ostatnio Wang i in. [87] ocenili
wplyw wielkosci czastek MPs i rodzaju polimeru na efektywno$¢ procesu koagulacji
polaczonej z sedymentacjg. Wyniki wykazaty, ze wicksze czastki posiadajg wyzsza
skuteczno$¢ usuwania, a widokna mogg by¢ usuniete w najwigkszym stopniu (51-61%)
niz inne ksztalty, poniewaz widkniste czastki MPs maja wicksza przyczepnos¢ do
ktaczkow. Wyniki wskazuja rowniez, ze PET zostat usunigty w najwigkszym stopniu
(59-69%) w porownaniu z PP, PS i PA [36, 123]. Przyszte badania powinny kon-
centrowac si¢ na znalezieniu najlepszych koagulantow i flokulantow oraz okresleniu
ich optymalnych warunkow usuwania MPs wraz z eliminacjg koloidow.

Jedna z glownych technologii uzdatniania wody w zaktadach wodociggowych, jest
proces laczacy koagulacje z UF, co w znacznym stopniu przyczynia si¢ do zwigkszenia
usuniecia zwigzkow organicznych, w tym MPs (rys. 3) [101]. Badania przeprowa-
dzone przez Ma i in. [101, 102] dotyczyty usuwania PE w procesie uzdatniania wody
do picia za pomocg UF i koagulacji przy uzyciu koagulantow FeCls 6H20
i AICl5-6H,0. Gesto$¢ PE (0,92-0,97 g/cm?) jest bardzo zblizona do gestosci wody, co
sprawia, ze jest on trudny do usunigcia w procesie sedymentacji lub flotacji. W procesie
UF czastki PE byly catkowicie usuwane ze wzgledu na mala $rednicg poréw membrany
UF, a po koagulacji przy dawce konwencjonalnej wystgpowato niewielkie zanieczysz-
czenie membrany, zwlaszcza w przypadku duzych czagstek PE. Wraz ze wzrostem
dawki koagulantu zanieczyszczenie ulegato stopniowemu zwickszeniu ze wzgledu na
tworzenie si¢ grubszej warstwy osadu. Jednak takie zachowanie moze nie by¢ ogdlna
regula, lecz moze zaleze¢ od innych parametréw zwigzanych z procesem membrano-
wym, jak rowniez z wlasciwosciami tworzywa (sktad chemiczny, rozmiar i ksztalt).

) Sedymentacja P Ultrafiltracja

L

Woia oczySzczona ‘_‘ Dezynfekcja

zawierajaca MPs Koagulagja

Rysunek 3. Schemat procesu usuwania (MPs) metoda koagulacja UF,
opracowanie wlasne na podstawie [101, 102]
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Elektrokoagulacja (EC) to zaawansowana technologia koagulacji chemicznej,
ktora jest stosunkowo efektywna kosztowo i przyjazna dla srodowiska. W procesie EC,
z elektrod (czesto z aluminium i Zelaza) zostajg uwolnione jony metali (AI** i Fe®"),
ktore skutecznie dziataja jako koagulanty, tworzac warstwe osadu [124]. W trakcie pro-
cesu uwolnia si¢ rowniez wodor, ktory wynosi powstale ktaczki osadu na powierzchnig¢
wody [125]. EC zostata wykorzystana réwniez do usuwania MPs/NPs [126]. Wykazano,
ze proces EC jest skuteczny w zakresie pH 3-10 [14], co czyni go bardziej atrakcyjnym
w usuwaniu MPs/NPs z §ciekow i wod bez dodawania substancji korygujacych
odczyn. Skuteczno$¢ usuwania MPs wynosi ponad 90%, a w obecnosci 0,2 g/l NaCl
i pH 7,5 — 99,24% [126]. Badania EC $ciekow z pralni pozwolity na usunigcie 98%
MPs z wykorzystaniem elektrody Fe w ciagu zaledwie 60 minut [14]. Pomimo tak opta-
calnej i wydajnej pracy w oczyszczaniu MPs/NPs, proces EC ma pewne wady
operacyjne, takie jak konieczno$¢ ciaglej wymiany anod protektorowych, pasywacja
katodowa oraz wysokie koszty energii. Aby przezwycigzy¢ te ograniczenia, konieczne
jest opracowanie bardziej optacalnych anod oraz przeprowadzenie badan nad modyfi-
kacjami warunkow operacyjnych, ktore pozwola uniknac¢ pasywacji katodowe;.

Ozonowanie moze powodowac tatwe utlenienie roznych substancji polimerowych,
zawierajacych wigzania nienasycone, jak rowniez pierscienie aromatyczne [127]. Prze-
prowadzone badania potwierdzity skuteczno$¢ ozonu w degradacji polimerow [128],
dzieki tworzeniu wysoce reaktywnych rodnikow (gtéwnie hydroksylowych). Ozono-
wanie utatwia rozktad polimeru réwniez poprzez zwigkszenie napigcia powierzchnio-
wego, poprawe wlasciwosci adhezyjnych powierzchni, zmniejszenie hydrofobowosci,
zwigkszenie rozpuszczalno$ci, zmniejszenie lepkosci wewnetrznej, obnizenie temperatury
topnienia oraz modyfikacje wlasciwosci mechanicznych. Proces ten jest stosowany
jako bezposrednia metoda usuwania MPs/NPs lub jako sposob zwigkszajacy skutecz-
nos$¢ niektorych konwencjonalnych metod biologicznych. Istnieja dowody na znaczace
zmiany w polimerach PE, PP, PET poddanych dzialaniu ozonu. Chen i in. [128]
i Hidayaturrahman i Lee [70] odnotowali wysoki stopien degradacji polimeréw (>90%)
w temperaturze 35-45°C poprzez dziatanie ozonem, w porownaniu do innych metod
usuwania MPs, takich jak membranowy filtr dyskowy (79,4%), szybka filtracja
piaskowa 1 filtracja GAC (73,8%). Istniejg rowniez dowody na zwigkszenie minerali-
zacji mikrobiologicznej MPs poprzez ozonowanie [129]. Przyklady te dowodza, ze
ozonowanie moze by¢ uzyteczne jako trzeci stopien oczyszczania $ciekow. Gtoéwnym
wyzwaniem zwigzanym z ozonowaniem jest wysoki koszt produkeji ozonu i problemy
srodowiskowe [127].

Proces Fentona jest jednym z najszerzej stosowanych zaawansowanych procesow
utlenienia (AOP) do oczyszczania $ciekoéw. Dzieki reakcji nadtlenku wodoru (H20;)
i heterogenicznych katalizatorow zawierajacych Fe?* powstajg wysoce reaktywne rodniki
hydroksylowe, ktore nastepnie utleniajg zanieczyszczenia organiczne, do CO2, wody
I produktow mineralnych. Tagg i in. [130] badali wptyw odczynnika Fentona na uMPs
z PE, PP i PVC i nie zaobserwowali znaczacych zmian w zadnym z polimerow, nawet
przy zastosowaniu trzech réznych dawek H>O- i katalizatora FeSO4.H-O. MPs trudno
ulegaja utlenieniu pod wplywem klasycznego procesu Fentona. Aby przezwyciezy¢ to
ograniczenie, opracowano nowe metody, w ktorych gtéwny utleniacz (H20,) jest gene-
rowany elektrochemicznie lub wykorzystuje si¢ promieniowanie UV do wytwarzania
rodnikow *OH z czasteczek H,O, w obecnosci katalizatora Fe (II) [131]. Miao i in.
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[132] zastosowali metode elektro-Fentona do degradacji MPs z PCV i uzyskali 75%
skuteczno$¢ odchlorowania i 56% skuteczno$¢ utraty masy w ciagu 6 h eksperymentu
w temperaturze 100°C. Do uzyskania tak wysokiej wydajnosci zastosowano katode
TiOy/grafit. Metoda ta jest rowniez skuteczna w przypadku dla innych MPs, takich jak
2,4-dichlorofenol, PS, PP i PE [132]. Napromieniowanie UV rowniez zwigksza szybkos¢
degradacji oksydacyjnej MPs. Feng 1 in. [133] stwierdzili ponad 99% mineralizacj¢
usieciowanych sulfonowanych pianek PS w ciggu zaledwie 250 min w procesie
Fentona wspomaganym fotochemicznie. Podsumowujac, konieczne jest prowadzenie
dalszych badan w celu skutecznego zastosowania procesu Fentona w usuwaniu MPs.

Proces fotokatalizy polega na wzbudzeniu fotokatalizatora poprzez absorpcje
odpowiedniej ilo$ci energii po napromieniowaniu UV lub $wiattem widzialnym.
Foto-wzbudzenie skutkuje wytworzeniem fotogenerowanych par elektronéw i dziur
ecs /hve® (CB — pasmo przewodnictwa, VB — pasmo walencyjne) [134]. Dziury
pasma walencyjnego hve* reaguja z zaadsorbowanymi czgsteczkami wody i grupami
hydroksylowymi na powierzchni heterogenicznego fotokatalizatora, wytwarzajac rodniki
hydroksylowe (*HO). Roéwnoczesnie, elektrony ece™ redukuja O, w roztworze,
tworzac anion ponadtlenkowy (O27), ktory reaguje z woda, tworzac rodnik wodoro-
nadtlenkowy (HOO¢). Utworzone rodniki skutecznie utleniajg zanieczyszczenia orga-
niczne, w tym polimery [14, 135, 136]. Jest to energooszczgdny, trwaty i efektywny
kosztowo proces degradacji polimeréw, co zostalo potwierdzone analizg FTIR gene-
rowanych zwigzkow posrednich podczas procesu degradacji [137]. W fotokatalizie
wykorzystywane sa rézne nanostrukturalne potprzewodniki, wsérdd ktérych najbar-
dziej odpowiednie s3 nanomaterialy tlenkow metali (ZnO, TiO») ze wzgledu na wysoki
potencjat redoks, nietoksyczno$¢, doskonala ruchliwos¢ elektronow, oraz elastyczno$é
w zakresie formowanych rozmiaréw i ksztattéw [136]. Tofa i in. [137] badali foto-
katalityczng degradacje MPs na bazie PE o niskiej gestosci za pomocg heterogenicznych
nanokatalizatoréw ZnO w ksztatcie pretow. Na podstawie obrazéw mikroskopowych
stwierdzono morfologiczne zmiany MPs, w tym pojawienie si¢ zmarszczek, kruchosci,
peknie¢ i plam na naswietlanych powierzchniach. Wyniki badan wykazaly réwniez
zmiany wilasciwosci elastycznych probki poddanej dziataniu warunkéw fotokatali-
tycznych w porownaniu z probkami nienapromieniowanymi, co jest to bezposrednio
skorelowane ze zmianami wytrzymalosci wigzan chemicznych. Fotokatalizatory TiO:
zawierajgce azot (N-TiOy) posiadajg rowniez mozliwos¢ degradacji MPs/NPs zarowno
w fazie wodnej, jak i statej. Ariza-Tarazona i in. [138] uzyskali 6,40% ubytek masy
MPs/NPs z PE o duzej gestosci w ciggu 18 h, podczas napromieniania $wiatlem
widzialnym Powierzchnia katalizatora, jak rowniez zakres i charakter oddzialywan
miedzy czasteczkami MPs a powierzchnig katalizatora, znaczaco wptynegly na sku-
teczno$¢ usuwania.

Podsumowujac, metody chemiczne usuwania MPsS/NPs sa stosowane w celu
znacznego zwiekszenia skutecznosci w OS. W tabeli 3 przedstawiono zalety i wady
oraz efektywno$¢ poszczegolnych metod chemicznych. Srednia skuteczno$¢ usuwania
MPs/NPs metodami chemicznymi mozna uszeregowac nastgpujaco: elektrokoagulacja >
> ozonowanie > proces elektro-Fentona > koagulacja > klasyczny proces Fentona.
Zadna z metod chemicznych nie jest w stanie usungé MPs ze $ciekéw i osadow, jesli
jest stosowana samodzielnie, bez wspomagania innymi metodami fizycznymi lub
biologicznymi. Co wigcej, zastosowanie niektorych metod, koagulacja i EC, powoduje
powstawanie produktow ubocznych i osadow, co wymaga dalszej obrobki.

174



Usuwanie mikro- i nanoplastikow ze srodowiska wodnego

Tabela 3. Zalety i wyzwania zwigzane z chemicznymi metodami usuwania MPs i NPs

Rodzaj Efektyw- | Zalety Wady
procesu no$¢, %
Ozonowa- | 89,9 — Skuteczne oczyszczanie $ciekow | — Trudno$ci w produkeji ozonu.
nie jako proces trzeciego stopnia. — Wysokie koszty operacyjne.
— Ulatwione usuwanie poprzez — Mozliwe zanieczyszczenie
zmiany wlasciwosci i morfologii. srodowiska.
Klasyczny 25,49 — Niska skutecznosé. —Latwa dostepnos¢
proces — Optymalne i efektywne kosztowo reagentow.Stosowane tylko
Fentona odczynniki. dla niektorych specyficznych
typow MPs.Optacalnosé
procesu.
Proces 75 — Proces przyjazny dla $rodowiska. | —Konieczne sg dalsze
elektro- — Metoda wysoce wydajna. modyfikacje w celu poprawy
Fentona — Niskie koszty reagentow. skutecznosci.
— Mniejsza produkcja osaddw.
Proces foto- | >99 — Wysoce wydajna metoda. — pH nalezy utrzymywac¢ na
Fentona — Nie wymaga stosowania optymalnym poziomie.
nadmierne;j ilo$ci katalizatorow —Konieczne sa dalsze badania.
ani chemikaliow.
— Nie wymaga stosowania —Nizsza skutecznos¢.
Degradacja dodatkowych chemikaliow. — Generowanie zanieczyszczen
fotokatality — Proces przyjazny dla $rodowiska. | wtérnych.
€zna — Efektywna mineralizacja MPs — Wysoka energochtonno$¢.
przy pomocy energii stoneczne;j.
Koagulacja | 61 — Mozliwo$¢ kontrolowania —Nieodpowiednie dla duzych
warunkow pracy. MPs.
— Prosta eksploatacja. —Wykorzystanie znacznych
— Odpowiednie dla matych MPs. ilosci substancji chemicznych.
Elektro- >90 — Skuteczne ograniczanie osadow. — Anody protektorowe musza
koagulacja — Optacalnosé. by¢ wielokrotnie wymieniane.
— Brak zanieczyszczen wtdrnych. — Wystgpowanie pasywacji
katody.
—Wymagana jest energia
elektryczna.

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [82, 126, 127, 130, 132, 133, 137-139].

2.4. Biologiczne metody usuwania MPs i NPs

Tradycyjnie tworzywa sztuczne uwazane sg za produkty nieulegajace biodegradacji,
ale obecnie wiadomo, Ze sg one degradowane i metabolizowane przez rézne organizmy,
zwlaszcza przez mikroorganizmy [140]. Obfitos¢ mikroorganizmoéw w Srodowisku i ich
potencjal w atakowaniu tworzyw sztucznych wydaje si¢ jednym z najskuteczniejszych
rozwigzan problemu MPs.NPs. Mikroorganizmy mogg rozktada¢ ztozone polimery do
prostszych form monomerycznych, natomiast w wyniku degradacji tlenowej powstaje
CO- i woda, natomiast w wyniku degradacji beztlenowej CO,, woda, metan i H,S [11,
141]. W szeregu badaniach z powodzeniem przetestowano szereg mikroorganizméw
oraz grzybow i bakterii [11].

Auta i in. [142] badali usuwanie ré6znych MPs z PE, PS, PET i PP przez dwa
szczepy bakterii Bacillus wyizolowane z osadéw namorzynowych, a mianowicie bak-
terie Bacillus i Bacillus gottheilii, Stwierdzono najszybsza redukcje masy i najkrotszy
okres pottrwania degradacji (363 dni) przy uzyciu B. cereus dla MPs z PS, podczas
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gdy B. gottheilii dla PE dat wynik 431. Porownujac wyniki degradacji, rozszczepienia
wigzan i zmian chemicznych w analizie FTIR, B. gottheilii potencjalnie w wigkszym
stopniu degraduje MPs.

Udowodniono, ze oprocz mikroorganizméw roéwniez niektore inne organizmy
pochtaniajg MPs w zbiornikach wodnych. Prace badawcze byty prowadzone na matzy
czerwonej (Tridacnamaxima) [143], krylu antarktycznym (Euphausia superba) [144]
oraz niektorych koralowcach i mikroalgach [145,146] w celu oceny ich zdolnosci do
degradacji MPs. Wprawdzie skutecznos¢ tych organizmow w oczyszczaniu MPs byta
niska, ale nie mozna pomija¢ ich wptywu na losy MPs. W badaniu przeprowadzonym
przez Corona 1 in. [145], efektywno$¢ usuwania MPs przez koralowca, o rozmiarze
200-1000 um, zebranego z rafy na wyspie Magoodhoo, Atol Faafu, Republika Maledi-
wow wykazata wydajnos¢ 97%. Fragmentacja i zmiana wielko$ci MPs z PE degrado-
wanych przez kryla antarktycznego (Euphausiasuperba), skorupiaka planktonowego,
byty badane przez grupe ekologéw w Australii [144]. Eksperymenty potwierdzity, ze
mniejsze MPs ulegaja znacznie tatwiej fragmentacji w srodowisku wodnym, a rozmiar
zmniejszyt si¢ z ~31 um dla MPs do mniej niz 1 um dla produktéw fragmentacji [144].

2.4.1. Biologiczne metody oczyszczania Sciekow

Biologiczne procesy oczyszczania §ciekow (oczyszczanie drugiego stopnia) ma na
celu usunigcie pozostatosci substancji organicznych i zawiesin pochodzacych z oczysz-
Czania stopnia pierwszego. Obejmuje ono procesy oczyszczania biologicznego oraz
procesy klarowania [39, 42, 147]. W praktyce stosuje si¢ tlenowe i beztlenowe metody
oczyszczania biologicznego w celu usunigcia rozpuszczonych i koloidalnych substancji
organicznych ulegajacych biodegradacji. Oprocz tego stosuje system naprzemienny
tlenowo-beztlenowy (anaerobic, anoxic & oxic (A?0). Osad czynny (AS) i zloza
biologiczne (BF) (filtry $ciekowe/biofiltry), bioreaktory membranowe (MBR), oraz
oczyszczalnie hydrofitowe (CW) to powszechnie i najszerzej stosowane technologie
oczyszczania Sciekow drugiego stopnia i najskuteczniejsze metody usuwania MPs [16,
148, 149].

System osadu czynnego (AS) opiera si¢ gtdéwnie na uwigzieniu MPs/NPs w klacz-
kach osadu, degradacj¢ polimeru przez pierwotniaki i mikroorganizmy oraz tworzenie
agregatow osadow. Osad zawierajacy MPs jest usuwany w procesie wtérnego procesu
osadzania [16]. Mikroorganizmy wydzielajg pozakomodrkowe substancje polimerowe
(EPS), zaabsorbowujac dostepne zanieczyszczenia, w tym réwniez MPs/NPs, a nastepnie
rozktadajg je w celu wytworzenia odpowiednich produktow. Ponadto substancje che-
miczne, takie jak siarczan zelaza lub inne $rodki koagulacyjne stosowane podczas
oczyszczania drugiego stopnia, mogg mie¢ pozytywny wpltyw na usuwanie MPs/NPs,
poniewaz mogg powodowac taczenie si¢ zawieszonych czastek statych w ktaczki [43].
Na rysunku 4 przedstawiono schemat metody AS.
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Qczyszozanie Kormora
wistephe napawietrzania ceadnik
Krata Dezynfekcia
Scieki Usuwanie Filtracja
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> Scieki
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Rysunek 4. Schemat proces osadu czynnego, opracowanie wiasne na podstawie [14, 43]

W biologicznym oczyszczaniu $ciekow metodg AS uzyskuje si¢ rézne wyniki
skuteczno$ci usuwania MPs. Lares i in. [36] wykazali bardzo wysoka skuteczno$é¢
usuwania MPs (98%) w klastycznym systemie AS. Podobnie Murphy i in. [43] oraz
Edo i in. [150] uzyskali stopien usunigcia MPs wynoszacy odpowiednio do 92,6%
i 93,7%. Inne badania przeprowadzone przez Hidayaturrahman i Lee [70] wykazaty,
ze skuteczno$¢ usuwania MPs wahata si¢ od 42 do 77%, natomiast Bayo i in. [151]
w migjskiej oczyszczalni Sciekow (Hiszpania) rowniez usuni¢gcie MPs wynoszace ok.
62%. Badanie systemow oczyszczania $ciekow komunalnych we Wioszech wykazato,
ze okoto 64% MPs zostato usunigtych po zastosowaniu komory kratowej i systemu AS
[27]. Inni badacze odnotowali stopien usunigcia MPs wynoszacy 2-55% w procesach
oczyszczania biologicznego [12,87]. Ogolnie, skutecznos¢ usuwania MPs przez AS
nie jest stabilna i zmienia si¢ w stosunkowo szerokim zakresie w zaleznosci od roz-
miarow i ksztaltéw MPs [152]. Na przyklad, Liu i in. [56] stwierdzili, ze wigkszo$¢
MPs usunigtych w procesie AS miata rozmiar < 300 um, podczas gdy inni badacze
uzyskali najwigksza skutecznos$¢ usuwania dla czastek o rozmiarach 1-5 mm [36].

Proces AS wraz z procesami zmodyfikowanymi, takimi jak proces beztlenowo-ano-
ksyczno-tlenowy (rys. 5), proces sekwencyjnego reaktora porcjowego i inne, osiagaja
usuniecie MPs ze Sciekow wynoszace 3,6-42,9% [36,42]. Ziajahromi i in. [10] stwierdzili,
ze stopien usuwania MPs w procesie AS na poziomie 66,7%, natomiast w procesie
A0 w oczyszczalni $ciekow w Wuhan (Chiny) jedynie 28,1% w [86], a w oczysz-
czalni $ciekéw w Pekinie (Chiny) 54,47% [87]. Skuteczno$¢ usuwania MPs w procesie
A0 jest stosunkowo niska z powodu zawracania osadu. Ponadto, degradacja MPs
w A?0 jest dos¢ powolna. W tym kontekscie konwencjonalna klasyczna metoda osadu
czynnego jest korzystniejsza w usuwaniu MPs w oczyszczalniach §ciekow.

¥ Mikroplastik
™
Komora Osad
tlenowa Osadnik
—_ — °
Scicki Iy

Rysunek 5. Proces beztlenowo-anoksyczno-tlenowy (A?0), opracowanie wiasne na podstawie [36, 42]
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W technologii biofiltrow zintegrowano fizyczne i biologiczne procesy oczysz-
czania, a glownymi mechanizmami usuwania MPs sg filtracja i adsorpcja biofilmu.
Podstawowe rozwigzanie konstrukcyjne zt6z biologicznych, tj. biofiltr ze zlozem
zraszanym, zostalo przedstawione na rys. 6. Warstwa mikroorganizmow rosngca na
powierzchni obojetnego materiatu filtracyjnego ma kontakt z MPs, przy czym admiar
mikroorganizmoéw i zatrzymane MPs mozna tatwo usuna¢ przez ptukanie zwrotne [153].
Technologia zt6z biologicznych/biofiltra jest czesto stosowana po systemie bioreaktora.
MPs przedostajace si¢ do biofiltra maja mniejsze rozmiary i mniejszg gesto$¢, co
zwigksza trudnosci w usuwaniu MPs. Jednak technologia biofiltréw nadal wykazuje
najwyzsza skuteczno$¢ usuwania MPs.

Zraszacze

Wypetnienie
zloza
Doplyw
Doplyw sSciekdw, :
Ruszt
Scieki
oczyszczone

Rysunek 6. Schemat biofiltra zraszanego, opracowanie wtasne na podstawie [150]

Oczyszczalnie hydrofitowe (CW) sg znang i naturalng technologig oczyszczania
sciekow o stosunkowo nizszych kosztach niz inne biologiczne metody oczyszczania.
Ostatnio przeprowadzono badania majace na celu sprawdzenie mozliwosci usuwania
MPs ze Sciekow przy uzyciu CW [154, 155]. Porosniete roslinnoscia tereny podmokte
sg gtdwnym miejscem odrywania, magazynowania, przeksztatcania i wreszcie uwal-
niania czastek MPs (rys. 7) [154-157].

Wlot Roslinnosc Studzienka
Sciekow : l‘ kontrolna
l Yigeiey. ‘a l

v-%"“"‘%w. T1%

n T

Zto3 Wylot
Osadnik ¢ olze ; oczyszczonej
gruntowo-korzeniowe wody

Rysunek 7. Schemat dziatania hydrofitowej oczyszczalni §ciekow, opracowanie wiasne na podstawie [154-157]
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Przeprowadzone badania dotyczace udzialu i wydajnosci mokradet porosnigtych
ro$linnoscig, w tym naturalnych i CW, w usuwaniu MPs z zanieczyszczonej wody
wykazaty skuteczng role makrobezkregowcow (np. $limaki, chrzaszcze i inne).
Stwierdzili oni, ze makrobezkregowce zyjace w terenach podmoktych polykaja znaczne
ilosci MPs [156, 157]. Osiagnigto ponad 90% skuteczno$¢ usuwania MPs zaréwno
w CW o przeptywie poziomym, jak i pionowym, ktora jest porownywalna z innymi
konwencjonalnymi metodami oczyszczania trzeciego stopnia w OS, takimi jak filtracja
biologiczna (84%), flotacja rozpuszczonym powietrzem (95%), DF (40-98,5%), MBR
(99,9%), 1 filtry piaskowe (97,1%) [157]. Skuteczno$¢ usuwania MPs na poziomie
98% uzyskano w catej OS, gdy CW zostaly uzyte jako trzeci etapie oczyszczania
sciekow. CW moze by¢ zatem skutecznym, przyjaznym dla srodowiska i optacalnym
procesem oczyszczania trzeciego stopnia, ktory znaczaco redukuje MPs ze $ciekow.

2.4.2. Bioreaktory membranowe

Bioreaktory membranowe (MBR) to systemy, w ktorych proces wspomagany
przez katalizatory biologiczne (bakterie, enzymy), jest polaczona z procesem membra-
nowym (zazwyczaj moduty MF lub UF) [4, 158]. Mechanizmu usuwania zanieczysz-
czen ma podwdjny charakter, tj. biodegradacji i filtracji membranowej. Stosuje dwa
rozwigzania konstrukcyjne MBR: modul membranowy na zewnatrz bioreaktora (sMBR)
oraz modut zanurzony (iMBR) (rys.8) [4, 158]. Membrana UF/MF bezposrednio od-
dziela czastki state od cieczy w reaktorach biologicznych. Dzigki MBR mozna wyeli-
minowac osadnik wtérny i wszelkie biologiczne straty ciat statych w odptywie, co
pozwala uzyska¢ wysoka koncentracj¢ biomasy (rys. 9) [4, 156]. MBR charakteryzuje
si¢ trwalg hydrofilowoscia, doskonata odpornoscia na utlenianie, wysokg wytrzymatoscia
mechaniczna. Zapewnia wysoki strumien filtratu i doktadnos¢ filtracji. Doskonale wpisuje
si¢ w zasady zielonej chemii, zgodnie z logika intensyfikacji procesow, ktora oferuje
nowe 1 znacznie wigksze mozliwosci w zakresie konkurencyjnosci, poprawy jako$ci
produktow, innowacyjnosci procesow lub nowatorskich produktéw oraz przyjaznosci
dla $srodowiska [159]. Obecnie MBR jest uwazany za jedng z najbardziej wydajnych
technologii efektywnego oczyszczania $ciekow komunalnych i przemystowych [4,
159], co wynika z wysokiej jakosci Sciekow oczyszczonych, malej powierzchni zabu-
dowy, catkowitego oddzielenia czasu retencji hydraulicznej (HRT) i czastek stalych
(STR) oraz tatwosci skalowania.

Sciel Recyrkulacja retentatu Scieki
—_—
Surowe Surowe b Filtrat
o a0 o o o d
D00 o odgo |o
o 9 0o ol @ |o o
0@ ° 0 o .- ol 4 o
Powietrze 0 5 © - Powietrze ! O
—_— T —_—
Biorekior
Biorekzor Osad Filtrat Qsad
nadmiarowy
nadmiarcwy

Rysunek 8. Konfiguracje bioreaktoréw membranowych (MBR), opracowanie wiasne na podstawie [4, 158]
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Rysunek 9. Schemat oczyszczania $ciekow w MBR, opracowanie wiasne na podstawie [4, 158]

Polaczenie cisnieniowych technik membranowych z procesem biologicznym (MBR)
moze zwigkszy¢ stopien usuwania MPs w porownaniu do innych biologicznych metod
oczyszczania $ciekow. Rola MBR polega na zmniejszeniu zlozonosci rozwigzania
poprzez biodegradacje materii organicznej, a dzigki procesowi membranowemu, MPs
sa skoncentrowane w strumieniu retentatu. W pracy [15] poréwnano wydajnos¢ MBR
z innymi technologiami oczyszczania $ciekow (filtr dyskowy, szybka filtracja piaskowa
i flotacja rozpuszczonym powietrzem) w zakresie usuwania MPs. Zastosowano MBR
zawierajacy 20 zanurzonych membran UF z plaskimi arkuszami o wielko$ci porow
0,4 um i powierzchni 8 m?. Wyniki wykazaly, ze wickszo$¢ MPs zostata zatrzymana
po przejsciu przez system MBR. W poréwnaniu z innymi zaawansowanymi procesami
oczyszczania, zastosowany MBR wykazal znaczng poprawg w usuwaniu MP (99%),
wyzsza jakos¢ Sciekow koncowych oraz duzy potencjat w zakresie zmniejszenie liczby
etapodw procesu, zastepujac konwencjonalne osadniki wtorne w procesie AS (tab. 4).
Uzyskano usunigcie MPs od 6,9+1,0 MPs/l do 0,005+0,004 MPs/l [16]. Podobnie
Lares i in. [36] uzyskali 99,4% usunigcie MPs, co wskazuje, ze stopien usuwania MPs
w MBR jest staty i znaczacy.

Tabela 4. Srednie stezenia mikroplastiku przed i po oczyszczaniu z zastosowaniem roznych technologii

Metoda Rodzaj odcieku Sciek Sciek Usuniecia

surowy | oczyszczony | usuniecia
(MP/I) (MP/I) (%)
Filtr dyskowy 10 pm Po 2.stopniu oczyszczania 0,5 0,3 40,0
Filtr dyskowy 20 pm Po 2.stopniu oczyszczania 2,0 0,03 98,5
Filtr piaskowy pospieszny | Po 2.stopniu oczyszczania 0,7 0,02 97,1
Flotacja (powietrze u Po 2.stopniu oczyszczania 2,0 0,1 95,0
Bioreaktor membranowy Po 1.stopniu oczyszczania 6,9 0,005 99,9

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [15].

Badania wykazaty, ze MPs o mniejszych rozmiarach, zwtaszcza wtokna, nie moga
by¢ catkowicie usunigte przez MBR, ze wzgledu na wysoki stosunek dtugosci do
szerokosci [69, 160]. Po filtracji pozostaja wigc w osadzie, ktory musi by¢ ponownie
przetworzony jako odpad staty, co ostatecznie zwieksza koszty oczyszczania. Innymi
powaznymi ograniczeniami technologii MBR w oczyszczaniu $ciekow jest kontrola
grubo$ci biofilmu, zanieczyszczenia membrany i dystrybucji cieczy, ktore decyduja
0 skuteczno$ci metody [4, 69, 70]. Nalezy szczegdétowo zbada¢ wptyw MPs na zanie-
czyszczenie membrany, jak rowniez degradacje i/lub transformacje MPs w MBR. Tym
niemniej, MBR moze by¢ najbardziej efektywng technologig jak dotad wsrod po-
wszechnie stosowanych technologii oczyszczania sciekow w zakresie eliminacji MPs.
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2.4.3. Biologiczne usuwanie MPs/NPs — podsumowanie

Podczas biologicznego oczyszczania $ciekow zostaje usunietych wiecej fragmentow
MPs o innym ksztatcie niz widkna, co potwierdzajg badania wykazujace, ze liczebno$¢
widkien wyraznie wzrasta po oczyszczaniu drugiego stopnia [10, 161]. Srednie stezenie
wlokien bylo 25 razy wyzsze niz innych fragmentow MPs [161]. Jednym z mozliwych
powodow jest to, ze tatwo osiadajace lub odtluszczone MPs zostaja juz w znacznym
stopniu usunigte podczas oczyszczania pierwszego stopnia, podczas gdy tatwo pty-
wajace wtokna przechodza do dalszych etapéw oczyszczania. Czastki MPs o duzych
rozmiarach sg rowniez usuwane w duzym stopniu podczas oczyszczania drugiego
stopnia, co powoduje, ze ich ilo§¢ w $ciekach po drugim oczyszczaniu jest stosunkowo
niewielka. Badania wykazaly, ze MPs o rozmiarze wigkszym niz 500 pm sa prawie
nieobecne w $ciekach oczyszczonych [10]. Talvitie i in. [161] wykazali, ze MPs
0 rozmiarach >300 um stanowia jedynie 8% czastek wystepujacych po oczyszczaniu
drugiego stopnia, natomiast Dris i in. [71] stwierdzili, ze MPs w zakresie wielkosSci
500-1000 pm nadal stanowia 43% czastek po oczyszczaniu drugiego stopnia. Moze to
by¢ zwigzane z konkretng skutecznoscig usuwania MPs w roznych procesach oczyszczania
drugiego stopnia oraz r6znych warunkach operacyjnych. Podsumowujac, réznice w USU-
waniu MPs wynikaja z (i) zmiany mikroorganizmow, (ii) charakteru czastek statych
w sciekach (wielko$¢, ksztatt, smak, struktura powierzchnia oraz (iii) czynnikow abio-
tycznych (np. temperatura, pH) [78]. Inne czynniki, ktore wptywaja na stopien usuwania
MPs w procesach biologicznych to czas retencji [39] oraz poziom sktadnikoéw odzyw-
czych w $ciekach [162]. Im dhuzszy jest czas kontaktu, tym wicksze sg szanse na powstanie
powierzchniowej powloki biofilmu na odpadach z tworzyw sztucznych, ktéra mody-
fikuje powierzchnie, rozmiar i wzgledna gestos¢ zanieczyszczen [78]. Takie zmiany
moga mie¢ znaczacy wplyw na neutralng wypornos¢ MPs, co zwigksza szanse na ich
eliminacj¢ w procesach flotacji lub sedymentacji, co z kolei poprawia skuteczno$¢
usuwania technologii oczyszczania $ciekow.

Metody oczyszczania biologicznego moga by¢ stosowane do usuwania MPs
W znacznym stopniu z réznych warunkow $rodowiskowych. Proces MBR i CWs wy-
kazuja najlepszg skuteczno$¢ sposréd wszystkich metod. Konwencjonalny proces
osadu czynnego réwniez osiaggnat podobny efekt usuniecia, ale tylko w ograniczonym
zakresie. Trudno jest zadeklarowaé¢ doktadny procent usunigcia zanieczyszczen w przy-
padku proceséw oczyszczania mikrobiologicznego, poniewaz wartosci te zawsze zmie-
niaja si¢ w zaleznosci od rodzaju mikroorganizmoéw bioracych udziat w procesie. Mozna
przyjac, ze skuteczno$¢ usuwania MPs za pomocg metod biologicznych malata
w kolejnosci: MBR > CWs > osad czynny > procesy mikrobiologiczne. Proces MBR
i CWs majg potencjat, aby sta¢ si¢ wiodgcymi biologicznymi metodami usuwania
MPs. Skuteczno$¢ usuwania MPs w standardowych procesach oczyszczania drugiego
stopnia zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Srednie stezenia mikroplastiku przed i po oczyszczaniu z zastosowaniem roznych technologii

Proces oczyszczania Efektywnos¢ (%)  [Rodzaj usuwanych MPs
MBR, AS i osadnik 83,1-91,9 Fragmenty

IAS i klarowanie 92 Fragmenty, wiokna

IAS 93,8 Mikrogranulki

AS 89,8 Mikrogranulki
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Proces oczyszczania Efektywnos¢ (%)  [Rodzaj usuwanych MPs
MBR 79,01 Fibres, PP, PS

A/A/O 71,67 £11,58 Brak danych

IAS, sedymentacja 64 IWiokna

MBR 99 IFragmenty, wiokna z PVC
cCwW 97 [Fragmenty, widkna

AS 52 IPE <100um

Biologiczny filtr napowietrzany 99 PE100-300 pm

A0 54,4 -

A0 28,1 PET, PE, PES, PAN, PAA
AS 66,7 PS

MBR 99,9 20-100 um MPs

MBR 97,6 Wtokna PES i fragmenty PE
IA20 93,7 PE, PP, PE

MBR 99,4 PES, PE, PA and PP

AS 98,3 IR6zne rodzaje MPs

IAS 75-91,9 IRozne rodzaje MPs
Zanurzony MBR 100.0

Zanurzony beztlenowy MBR 99,4

Zanurzony MBR (KUBOTA) 100

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [10, 12, 15, 16, 27, 38, 67, 70, 90, 91, 110, 150, 152, 163, 164].

3. Uwagi koncowe

Mikroplastiki stanowig powazny problem zwigzany z globalnym zanieczyszczeniem
naszej planety. Wystepowanie i oddzialywanie czastek tworzyw sztucznych w zbiorni-
kach wodnych jest coraz powszechniejsze na calym $wiecie. Jak podaje literatura, co
roku do $rodowiska wodnego dostaja si¢ miliony ton czastek tworzyw sztucznych
0 rozmiarach mikro- i nano-. Nalezy wigc opracowa¢ dorazne procesy przetwarzania
MPs w celu ograniczenia zanieczyszczenia tworzywami sztucznymi.

Przemyst oczyszczania wodny i $ciekdw nie posiada obecnie doswiadczenia ani
technologii umozliwiajacych skuteczne oddzielanie tworzyw sztucznych od $rodo-
wiska wodnego. W zwigzku z tym nalezy prowadzi¢ badania nad opracowywaniem
i ocenianiem metod, ktore w przysztosci utatwia wypetnienie tej luki badawczej.
Oczyszczalnie $ciekow oraz $cieki komunalne 1 przemystowe stanowig znaczace zrodlo
MPs oprocz. Filtracja jest uwazana za najskuteczniejszg fizyczng metod¢ usuwania
MPs, chociaz nadal konieczne sg dalsze prace nad jej wdrozeniem do w oczyszczaniu
sciekow na duzg skalg. Technologie CWs 1 MBR sa najbardziej wydajne wsrdod biolo-
gicznych metod oczyszczania. W oczyszczaniu chemicznym, EC, koagulacja, metody
foto- i elektro-Fentona wykazujg obiecujgce wyniki w usuwaniu MPs. Oczyszczanie
hybrydowe takie jak system MBR-UF/RO; koagulacja, a nastgpnie ozonowanie, GAC,
DAF, RS, filtracja, oraz hybrydowe technologie oparte na CWs wykazaty bardzo
obiecujace wyniki w skutecznym usuwaniu MPs. Z szeregu prac wynika, ze do usuwania
MPs ze Sciekow potrzebne sg zaawansowane procesy oczyszczania trzeciego stopnia.
Wisrdd procesdOw oczyszczania trzeciego stopnia najbardziej obiecujace wydajg si¢
procesy membranowe, a w szczegdlnosci MBR, ktore zapewniaja usuwanie MPs na
poziomie 99,9%, oferujac réwniez mozliwo$¢ zmniejszenia liczby etapdw procesu
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W oczyszczalniach sciekow. UF w potaczeniu z etapem koagulacji jest jedng z gtownych
technologii uzdatniania wody w obecnych zaktadach wodociggowych, wykazujac
znaczne usuniecie materii organicznej, w tym MPs. Systematyczne badania wykazaly,
ze efektywno$¢ usuwania MPs w procesach koagulacji i UF posiada potencjat zasto-
sowania w uzdatnianiu wody do picia.

Wigkszos$¢ badan dotyczacych usuwania MPs przeprowadza si¢ in vitro w warun-
kach kontrolowanych, natomiast w warunkach naturalnych istnieje duze prawdopodo-
bienstwo zmniejszenia skutecznosci. Gdy metody te sa stosowane w warunkach rzeczy-
wistych, np. w przypadku oczyszczania $ciekow, ktore sa mieszaning zanieczyszczen,
skuteczno$¢ moze si¢ zmienia¢ i wykazywac rozne wyniki dla réznych metod oczysz-
czania. Mimo Ze oczyszczalnie $ciekow wykazaty si¢ dobrg wydajnoscia, istnieje pilna
potrzeba stworzenia i dodania do nich specjalnych jednostek do usuwania MPs
W oczyszczalniach $ciekdw.
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Usuwanie mikro- i nanoplastikéw ze srodowiska wodnego

Streszczenie

Kazdego roku do $rodowiska wodnego dostajg si¢ miliony ton mikro- i nanoczastek tworzyw sztucznych.
Ze wzgledu na duzy stosunek powierzchni do objetoscei, krystaliczno$é, hydrofobowos¢ i obecnosé grup funk-
cyjnych, mikroplastiki (MPs) i nanoplastiki (NPs) moga wchodzi¢ w interakcje z réznymi zanieczyszczeniami,
takimi jak metale cigzkie i trwale zanieczyszczenia organiczne, w tym zwiazki o dziataniu endokrynnym.
Wigkszo$¢ zbiornikdw wodnych na §wiecie zostata skazona MPs/NPs i dlatego coraz trudniej jest je usunaé
z tego Srodowiska. Zasadniczo, w walce z zanieczyszczeniem wod MPs/NPs i nalezy rozwazy¢ dwa podejscia.
Pierwsze obejmuje powstrzymanie lub zminimalizowanie dalszego odktadania si¢ MPs w zbiornikach wod-
nych, natomiast drugie dotyczy usuwania MPs/NPs juz obecnych w wodzie. Stosowane metody usuwania
MPs mozna podzieli¢ na metody fizyczne, chemiczne i biologiczne, w zalezno$ci od sposobu oczysz-
czania. W$rod fizycznych i biologicznych technologii oczyszczania, skuteczno$¢ ich usuwania spada wedtug
kolejnosci: bioreaktor membranowy (>99%) > proces osadu czynnego (~98%) > szybka filtracja piaskowa
(~97,1%) > flotacja rozpuszczonym powietrzem (~95%) > elektrokoagulacja (>90%) > oczyszczalnie
hydrofitowe (88%). Chemiczne metody oczyszczania, takie jak koagulacja, separacja magnetyczna, procesy
Fentona i fotokataliza rowniez wykazuja umiarkowang lub wysoka skuteczno$¢ usuwania MPs. Hybrydowe
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technologie oczyszczania taczace na przyklad metody fizyczne i chemiczne lub fizyczne i biologiczne,
wykazujg najwyzsza skuteczno$¢ usuwania MPs. Techniki membranowe, tj. mikro-, ultra-, nanofiltracja
i odwrdcona osmoza sa stosowane do usuwania MPs/NPs jako trzeci stopien w zintegrowanych systemach
oczyszczania $ciekow. Najefektywniejszym rozwigzaniem w tym zakresie sa bioreaktory membranowe
(MBR), ktore tacza proces biologicznego oczyszczania $ciekoéw z separacja membranowa.

Stowa kluczowe: Oczyszczanie wody i $ciekow, usuwanie mikro- i nanoplastikow, metody fizyczne,
technologie chemiczne, procesy biologiczne

Removal of micro- and nanoplastics from the aquatic environment

Abstract

Each year, millions of tons of microplastics and nanoplastics enter the aquatic environment. Due to their high
surface-to-volume ratio, crystallinity, hydrophobicity, and the presence of functional groups, microplastics
(MPs) and nanoplastics (NPs) can interact with a variety of contaminants such as heavy metals and persistent
organic pollutants, including endocrine compounds. Most of the world's water bodies have been contami-
nated with MPs, and it is therefore becoming increasingly difficult to remove them from the environment.
In general, two approaches should be considered in the fight against MPs/NPs contamination of water
bodies. The first involves stopping or minimizing further deposition of MPs/NPs in water bodies, while the
second involves removing MPs already present in the water. The methods used to remove MPs/NPs can be
divided into physical, chemical and biological methods, depending on the method of treatment. Among
various physical and biological treatment technologies, their removal efficiency falls in the following order:
membrane bioreactor (>99%) > activated sludge process (~98%) > rapid sand filtration (~97.1%) > dissol-
ved air flotation (~95%) > electrocoagulation (>90%) > hydrophytic treatment plants (88%). Chemical
treatment methods such as coagulation, magnetic separation, Fenton processes and photocatalysis also
show moderate to high efficiency in removing MPs. Hybrid purification technologies combining physical
and chemical or physical and biological methods, for example, show the highest MPs removal efficiency.
Membrane techniques, i.e., micro- ultra, nanofiltration and reverse osmosis, are used to remove MPs/NPs
as a third step in integrated wastewater treatment systems. The most effective solution in this regard are
membrane bioreactors (MBRs), which combine the process of biological wastewater treatment with mem-
brane separation.

Keywords: water and wastewater treatment, micro- and nanoplastics removal, physical treatment, chemical
technology, biological process
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Zalezno$¢ wyboru zakladow lecznictwa uzdrowiskowego
w poszczeglolnych wojewodztwach
a czystos¢ srodowiska naturalnego

1. Wstep

Wplyw na $wiadomos$¢ spoteczng, wywieranie presji opinii publicznej, a takze kolejne
zmiany w regulacjach prawnych, wptyngly na postrzeganie probleméw srodowiskowych,
jak réwniez utwierdzity w przekonaniu, ze czlowiek jest jedynym sprawcom global-
nych zmian, niekoniecznie tylko tych dobrych, ale takze negatywnych dla otoczenia
W ktorym zyje. Wraz z tymi wszystkimi zmianami, ktore zachodza w §wiatopogladzie
Polakéw zmienia si¢ rowniez stosunek spoteczenstwa do srodowiska przyrodniczego.
Jest to proces bardzo powolny, niemniej jednak skuteczny, gdyz ludzie staja si¢ coraz
bardziej ukierunkowani na §wiadome, pozytywne dziatanie w celu rozwigzywania
problemdw z zakresu ekologii i ochrony srodowiska przyrodniczego.

Zanieczyszczenia wystepuja w catej Polsce. Roznice w stopniu zanieczyszczenia
poszczegblnych regiondéw moga by¢ jednak zaskakujace. Problem zanieczyszczen poja-
wia si¢ zawsze tam, gdzie czlowiek prowadzi swoja dziatalnos¢ produkcyjna, handlowa
czy tez ushugowa. Z tego tez wzgledu problem ten jest nieunikniony, a powstajace
zanieczyszczenia stanowig zagrozenie dla wszystkich segmentow srodowiska natural-
nego: powietrza, gleby, a takze wod.

Stopien zanieczyszczenia srodowiska w Polsce nie jest problemem nowym, jest
dobrze znany nie od dzisiaj. Dlatego tez warto pochyli¢ si¢ nad réznicami, jakie maja
miejsce przy porownywaniu poszczegoélnych regiondw w zakresie zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego. Wplyw na zanieczyszczenie srodowiska moze mie¢ niejedno
zroédto. Wynika to z odprowadzenia do powietrza, gruntu czy tez wody toksycznych
substancji w nadmiernych ilo$ciach, ktére moga mie¢ niebagatelny wptyw na ogdlnie
pojeta przyrode i cztowieka, powodujac tym samym w ich najblizszym otoczeniu nie-
korzystne zmiany. Problem zanieczyszczenia srodowiska naturalnego w Polsce zostat
tak naprawde zauwazony dopiero koncem XX wieku, a istniat juz o wiele wczesniej.

Zainteresowanie zaktadami lecznictwa uzdrowiskowego jest obserwowane juz od
dawna, natomiast w ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat jest ono bardziej powszechne
i zorganizowane. Ma to niewatpliwie korzystny wptyw na turystyke danego obszaru,
jak réwniez dynamiczny rozwoj miejscowosci uzdrowiskowych. W zwiazku z coraz
wigkszym wptywem negatywnych skutkow cywilizacyjnych, ktore oddziatuja na stan
zdrowia wspodtczesnego cztowieka, nieuchronnym starzeniem si¢ spoteczenstwa, poja-
wiajacg si¢ moda na zdrowy styl zycia, obserwujemy znaczny wzrost funkcji turystyki
zdrowotnej. Coraz wigcej ludzi szuka sposobow na poprawe swojego zdrowia i kon-
dycji fizycznej oraz na odpoczynek od stresujgcej codziennosci. Przy wyborze osrodka

! patrycjaozga28@gmail.com, Zaktad Statystyki i Informatyki, Instytut Przedsiebiorczosci i Zarzadzania,
Wydziat Turystyki i Rekreacji, Akademia Wychowania Fizycznego im. Bronistawa Czecha w Krakowie,
www.awf.krakow.pl.
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lecznictwa uzdrowiskowego niezwykle wazne sg lecznicze wlasciwosci klimatu, wod,
morza i innych zasobow naturalnych wystepujacych regionalnie.

Duzym atutem polskich miejscowosci uzdrowiskowych i funkcjonujacych na ich
terenie przedsigbiorstw turystycznych sg nie tylko zalety lecznicze (ze wzgledu na
zroznicowanie bioklimatu), ale takze ogromny potencjat turystyczny. Z wyjazdow do
miejscowosci o whasciwosciach uzdrowiskowych korzystaja nie tylko osoby chore, starsze,
przemeczone, ale takze osoby fizycznie zdrowe, ktdre pragna czasowej zmiany oto-
czenia, odpoczynku czy poznania nowych ludzi. Dlatego obecnie turystyka zdrowotna
przezywa rozkwit. Coraz wigkszg popularnos$cia cieszg si¢ wyjazdy ukierunkowane na
walory prozdrowotne, gdyz wzrasta §$wiadomos¢ ludzi, ktorzy dostrzegaja, jak istotne
jest zdrowie. Dzigki stosowaniu odpowiedniej profilaktyki czy tez wyjazdy do
miejscowosci uzdrowiskowych zyja w sposob zgodny ze zdrowym stylem zycia. Swia-
domos¢ troski o zdrowie dla normalnego funkcjonowania we wspotczesnym $wiecie
jest kluczowym czynnikiem przy wyborze miejscowosci uzdrowiskowych.

Celem glownym pracy jest analiza r6znic regionalnych w poziomie czystosci §ro-
dowiska naturalnego oraz ich wptywu na wybor zakladow lecznictwa uzdrowiskowego
przez kuracjuszy w Polsce w 2017 roku, jak rowniez che¢ odpowiedzi na pytanie — czy
istnieje korelacja miedzy czystoscig $rodowiska a wyborem zakladow lecznictwa
uzdrowiskowego w poszczegolnych wojewodztwach? Korzystajac z danych Gtownego
Urzedu Statystycznego, jak rowniez literatury przedmiotu, zostaty sformutowane dwie
hipotezy badawcze:

. Zrdéznicowanie przestrzenne wojewddztw ze wzgledu na czysto§¢ srodowiska
jest powigzane z wyborem zakladow lecznictwa uzdrowiskowego

Il.  Czystos¢ $rodowiska ksztaltuje sie odwrotnie do liczby kuracjuszy przypada-
jacych na t6zko w sanatorium.

Biorac pod uwagg, iz Polska to panstwo, w ktérym sytuacja demograficzna i gospo-
darcza jest regionalnie zréznicowania, zakres terytorialny badan dotyczy wszystkich
16 wojewodztw Polski.

2. Metoda badawcza

Rozrézniamy roznego typu analizy i badania we wszelakich dziedzinach, jednakze
najwigksze uznanie zyskujg analizy i badania poréwnawcze. Wszystkie badania bazu-
jace na poréwnaniach gromadza wiele jednostek, ktore sg charakteryzowane przez repre-
zentatywne zbiory zmiennych (w réznych okresach). Kazda z takich sytuacji najlepiej
obrazuja statystyczne metody wielowymiarowej analizy porownawczej (ponizej zapre-
zentowane). Wielowymiarowa analiza porownawcza — WAP, stanowi nieodtaczng
cze$¢ wielu dyscyplin o charakterze ilosciowym.

Podstawa wielowymiarowej analizy porownawczej sa metody porzadkowania
liniowego, dzigki ktorym jest mozliwa:

e hierarchizacja obiektow i zbiorow;

e analiza sily i charakteru wspotzaleznosci migdzy zbiorami zmiennych;

e wytypowanie cech najbardziej zasobnych w informacie;

e wydzielenie homogenicznych podzbioréw, ktore zawieraja podobne do siebie obiekty
pod wzgledem wyroznionej charakterystyki agregatowe;.

Aby rozpocza¢ budowe rankingu obiektow, ze wzgledu na poziom zjawiska ztozo-
nego, niezbedny jest wybor zmiennych diagnostycznych opisujacych badany problem.
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Bardzo istotny w catym procesie, jest wlasciwy wybor — czyli ustalenie zbioru zmiennych
diagnostycznych. W literaturze [1-5] znajdziemy liczne propozycje metod i dyskusji
zwigzanych z wyborem kryteriow. W pracy zastosowano dwa kryteria doboru zmiennych,
tj. kryterium merytoryczne, a takze kryterium dostatecznej zmiennosci cech. Nastepnym
krokiem jest normowanie wybranych cech diagnostycznych w celu pozbawienia ich
mian, a takze sprowadzenie do zblizonego rzedu wielkosci.

Wybdr odpowiedniej metody porzadkowania liniowego zawsze stanowi ogromny
dylemat przed prowadzacym okreslone badania empiryczne i to od niego zalezy osta-
teczny wybor metody, gdyz czesto zdarza sie, ze istnieje kilka metod porzadkowania
liniowego, ktdre spetniajg wymogi badacza. Kazda sytuacja badawcza moze wskazywaé
na wykorzystanie innej metody porzadkowania liniowego, niemniej jednak niektore
metody porzadkowania sg czgéciej wskazywane do uzycia niz inne, ktére sg uzywane
stosunkowo rzadko lub wecale. Charakterystycznym zabiegiem stosowanym przy meto-
dach unitaryzacyjnnych jest przyjecie statego punktu odniesienia, ktérym jest rozstep
zmiennej normowanej:

R(Xj) = maxx;; — minx; (D
gdzie: max x;; — warto$¢ maksymalna, minx;; — warto$¢ minimalna.
1 1

Dzigki takiemu podejsciu rozstep cechy unormowanej jest staty.

Metoda unitaryzacji zerowanej jest jedna z wazniejszych metod odpowiedzialnych
za normowanie cech diagnostycznych. Jej zadaniem jest sprowadzenie do stanu porow-
nywalnosci réznych zmiennych o odmiennych mianach, dlatego dzigki zastosowaniu
tej metody jest mozliwe otrzymanie wielokryterialnych ocen obiektow, jak rowniez do-
konanie porownan pomiedzy tymi obiektami. Niezaprzeczalng zaleta metody unitaryzacji
zerowanej jest mozliwos¢ transformowania przy jej zastosowaniu juz unormowanych
zmiennych diagnostycznych, ktorych warto$ci mieszcza si¢ w przedziale [0, 1]. Jest to
o tyle istotne, ze transformowane zmienne, pozbawione mian, mozna dodawac. Uzy-
skanie stanu addytywnosci zezwala na poréwnywanie i ocenianie roznych obiektow ze
wzgledu na wybrane zjawisko ztozone. Dzieki otrzymanym ocenom poszczegolnych
obiektow mozliwe jest sporzadzenie rankingdow badanych obiektow na podstawie kryte-
rium poziomu danego zjawiska. MUZ w sposob liniowy prowadzi do uzyskania oceny
powstajacej z polozenia wartosci okreslonej zmiennej opisujacej dany obiekt w stosunku
do jej rozpigtosci, czyli roznicy pomiedzy jej najnizsza a najwyzsza wartoscig w uktadzie
badanych obiektow [6, s. 152]. Kazda transformowana zmienna, ktora stanowi czastkowe
kryterium oceny danego obiektu, jest zaprezentowana jako utamek charakteryzujacy
miejsce tego obiektu w stosunku do dlugosci drogi pomiedzy stanem najmniej a naj-
bardziej pozadanym (w ten sposob okresla si¢ transformacje zmiennych bedacych desty-
mulantami i stymulantami). W przypadku stymulant najmniej pozadanym stanem jest
minimum, natomiast maksimum jest stanem najbardziej pozadanym w ukladzie obiektow.

Zaréwno w MUZ, jak i innych metodach normowania, post¢pujemy zgodnie z za-
sada, ze otrzymane wyniki oceny danego obiektu rozpatrujemy na tle wynikow osigg-
ni¢tych przez inne obiekty, ktore rowniez wchodzg w sktad badanego zbioru. Dla kaz-
dego przypadku stosujemy odpowiednig im formule w celu transformacji, w zaleznoS$ci
czy obiekt jest zaliczany do stymulant czy destymulant.
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Wybrane zmienne x;; (j = 1, ..., s) opisujgce ztozone zjawisko w r obiektach (czyli
wojewodztwach), tworza macierz X:

X171 X1z e Xig
Xp1 Xy X .

X=|x;]= [ 7% s1,(i=1,..,1) 2
Xp1 Xpp e Xpg

gdzie x;; oznacza realizacje zmiennej X; W i-tym obiekcie.

Zmienne diagnostyczne bedace stymulantami sa normowane wedtug formuty [6]:
Xij— mijn x ij
— L
%y = max x;j— minx;; (3)
§ ij raat’)
Natomiast zmienne zaliczane do destymulant sg normowane wedtug wzoru:
miax Xij— Xij

Ziy = —L —— = 4
Y max x;j— minx;; )
i i

Zardéwno pierwsze, jak i drugie unormowania spetniajg warunek:
z;j € [0,1] 5)

W wyniku transformacji macierzy ztozonej ze zmiennych diagnostycznych w ma-
cierz zmiennych unormowanych otrzymano:

Z11 212 235
z z wZ

7 = [Zij] — |#421 22 2s (6)
Zr1  Zy2 - Zrs

Znajac wartosci elementdw macierzy Z, mozna uzyska¢ wartosci zmiennej syntetycz-

nej, ktore charakteryzuja kazdy obiekt ze wzgledu na poziom rozpatrywanego zjawiska
ztozonego:

1 gm

Qi = E j-1 Zij (l =1, ...,T) (7)

Wyznaczone warto$ci zmiennej syntetycznej zapisano w postaci:

o
0= M ®
o

Zmienne syntetyczne Q stanowiag punkt wyjscia w budowie rankingu obiektéw ze
wzgledu na stan badanego zjawiska zlozonego. Ranking ztoZony jest z obiektow upo-
rzadkowanych nierosnaco wedlug wartosci zmiennej syntetycznej ;. Nastepnie dokonuje
si¢ podziatu obiektéw na dowolng liczbe grup. Biorac pod uwage liczebnos$¢ obiektow,
dzielimy cato$¢ na trzy grupy, a w tym celu nalezy kolejno [7]:

1. wyznaczy¢ rozstgp zmiennej syntetyczne;:

R(Qy) = max Q; — miin Q; ©
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2. wyznaczy¢ parametr podziatu k:
1
k=2 R(Q) (10)

3. anast¢pnie zastosowaé procedurg podziatu:
e | grupa— wysoki poziom zjawiska ztozonego

Q1 € [miax Qi — k, max Qi] (11)
e |l grupa — przecigtny poziom zjawiska zlozonego

0, € [miax Q; - 2k, max Q; - k) (12)
e |ll grupa — niski poziom zjawiska ztozonego

05 € [miax Q; — 3k, max Q; 2k) (13)

Chcac dokonaé¢ oceny wspotzmiennosci dwoch cech, ktorym zostaly przyporzad-
kowane rangi, nalezy skorzysta¢ z miar korelacji rangowej. Jesli dwa uporzadkowania
rangowe sg w pelni zgodne, to wspotczynnik korelacji rangowej przyjmie wartos¢ 1,
natomiast jesli uporzadkowania sa przeciwne (tzn. obiekt, ktory zostat oceniony jako
najlepszy w jednym uporzadkowaniu, a w drugim jako najgorszy), wtedy wspotczynnik
korelacji rangowej bedzie mie¢ wartos¢ -1 [8]. Gdy zbieznos¢ uporzadkowan jest
losowa, wowczas wartos¢ wspolczynnika korelacji rangowej bedzie bliska 0.

Jednym z najpopularniejszych wspotczynnikdéw korelacji rangowej jest wspotczynnik
Spearmana, ktdry wyznacza si¢ ze wzoru [9, s. 154]:

6 N, df

p=1- et (14)

gdzie: i — numer obserwacji, n — liczba obserwacji, d? — kwadrat réznicy miedzy pozycjami obu obiektow.

Ze wzgledu na zmienng X pozycje i-tego obiektu (i = 1, 2,..., n) okresla ranga c;,,
natomiast ze wzgledu na zmienna Y pozycj¢ i-tego obiektu (i = 1, 2,..., n) okresla
ranga c;y, a réznicg migdzy pozycjami obiektu ze wzgledu na obie cechy przedstawia
zmienna d;:

di = Cix — Ciy (15)

3. Wybér zmiennych diagnostycznych w badanym zjawisku zlozonym

Czystos¢ srodowiska naturalnego jest zjawiskiem ztozonym, dlatego wymaga kilku
zmiennych dla jego opisu. W celu zbudowania rankingu wojewodztw zostaty zebrane
dane o wartosciach zmiennych diagnostycznych, ktore opisuja to zjawisko ztozone.

Wykaz zmiennych diagnostycznych opisujacych stan czystosci srodowiska natural-
nego w Polsce, to:

e X, — emisja zanieczyszczen pytowych z zakltadow szczegolnie ucigzliwych dla
srodowiska w kg/mieszkanca;

e X, — emisja zanieczyszczen gazowych z zakladéw szczegdlnie ucigzliwych
wt/km?;
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e X; — emisja metali cigzkich (arsen, chrom, cyna, cynk, kadm, kobalt, mangan,
molibden, nikiel, otow, rte¢) z zaktadow szczegdlnie ucigzliwych w kg /km?;

e X, — emisja zanieczyszczen pylowych z zakladow szczegolnie ucigzliwych dla
$rodowiska w kg/km?;

e X5 — nieoczyszczone scieki przemystowe i komunalne odprowadzone do wod lub
do ziemi w m3 /mieszkanca;

e X, —liczba oczyszczalni $ciekow obstugujacych miasta i wsie na 100 km?;

o X, —liczba zaktadow szczegoélnie uciazliwych dla czystosci powietrza emitujacych
zanieczyszczenia pytowe na 100 km?.

Wiekszo$¢ wytypowanych zmiennych jest destymulantami poza zmienng Xg, ktora
jest stymulanta ze wzgledu na stan czystosci srodowiska. Aby wybra¢ powyzsze kry-
teria, zostaty wzigte pod uwagg:

e najbardziej przydatne dane, jakie beda niezbedne do dokonania trafnej oceny
czystosci srodowiska naturalnego,

e stopien zmiennosci cech kwalifikowanych potrzebnych do zbioru zmiennych diagno-
stycznych okreslajg ponizsze postulaty:

maxx;;

~, minx;; > 0 (16)
l

minx;;
i Y

[1 (X;) > 2], gdzie (X;) =

Nastepna czynnos$cia po wytypowaniu zmiennych diagnostycznych, jest normalizacja
(ujednolicenie) cech co do rzedu wielkosci, jak rowniez pozbawienie ich mian. Zagad-
nienie to zrealizowano przy zastosowaniu wczesniej juz opisanej metody unitaryzacji
zerowanej. Nastepnym krokiem jest agregacja zmiennych, dzigki ktorej otrzymujemy
warto$ci zmiennych syntetycznych (agregatowych), ktore stanowia jedna wartosci charak-
teryzujacg stan czystosci Srodowiska naturalnego we wszystkich wojewodztwach.
W dalszej kolejnosci dane te sg podstawa do budowy rankingu, a wigc uporzadkowania
wojewodztw wedhug ich nierosngcych wartosci.

Wytypowane zmienne charakteryzuja podstawowe czynniki wplywajace na stan
czystosci srodowiska. Zostaly wybrane w taki sposob, aby wyeliminowa¢ wpltyw wiel-
kosci poszczegdlnych wojewodztw jak rowniez liczby ludnos$ci na sporzadzone rankingi.

Glownym zadaniem ochrony powietrza jest zapewnienie jego jak najlepszej jakosci,
miedzy innymi poprzez utrzymywanie poziomdw substancji ponizej dopuszczalnych
norm badz na réwni z nimi, jak rdwniez przez zmniejszenie pozioméw szkodliwych
substancji w powietrzu co najmniej do dopuszczalnych, w przypadku gdy nie sa one
dotrzymywane. Wszystkie zrodla zanieczyszczen (zwlaszcza zaklady szczegodlnie
ucigzliwe dla srodowiska) sg prawnie zobowigzane do stosowania metod, srodkow
technicznych i technologii chronigcych powietrze przed zanieczyszczeniami.

Zanieczyszczenie powietrza wigze si¢ z wprowadzeniem do powietrza przez czlo-
wieka w sposob bezposredni badz posredni, substancji gazowych, ciektych badz statych
w iloéciach, ktore mogg by¢ szkodliwe dla zdrowia cztowieka oraz ujemnie wptywaé
na klimat, glebg, wodg, przyrode ozywiong jak réwniez powodowac inne szkody $ro-
dowiskowe.

Zmienna dotyczgca wielkosci emisji zanieczyszczen pytowych odnosi si¢ do ilosci
zanieczyszczen pytowych, ktore sg odprowadzane do atmosfery przez zaklady w ciggu
roku i s3 to: pyly ze spalania paliw, pyly krzemowe, weglowo-grafitowe, sadzy, ce-
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mentowo-wapiennicze i materialy ogniotrwate itp. Dane dotyczace pozostatych pytow

obejmuja miedzy innym szczegolnie niebezpieczne pylowe zanieczyszczenia tj. rtec,

chrom, otow, kadm 1 inne.

Natomiast wielko$¢ zanieczyszczen gazowych odnosi si¢ do ich ilosci odprowadzonej
do atmosfery przez jednostke sprawozdawcza w ciagu roku i zalicza si¢ tu: tlenki azotu
(wyrazone w dwutlenku azotu — NO,), dwutlenek siarki, dwutlenek wegla, tlenek wegla,
weglowodory jak rowniez inne emitowane przez dany zaklad zanieczyszczenia gazowe,
o ktorych mowa w rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 22 grudnia 2017 roku
w sprawie jednostkowych stawek oplat za korzystanie ze srodowiska [10].

Wielko§¢ emisji zanieczyszczen pytowych jak rowniez dwutlenku siarki jest
zazwyczaj okreslana metodami pomiarowymi, a przy braku urzadzen pomiarowych
nastepuje szacowanie wielkosci emisji. Natomiast wielko$¢ emisji pozostatych typow
zanieczyszczen gazowych przewaznie bazuje na ustaleniach szacunkowych.

Zmienne z zakresu $ciekow przemystowych dotycza $ciekow, ktore nie sa zaliczane
do sciekow bytowych jak réwniez nie s3 wodami opadowymi badz roztopowymi,
a jedynie powstaja wraz z prowadzong przez zaklad dzialalnoscia przemystowa, handlowa,
sktadowa, ustugowa badz transportowa jak rowniez bgdace ich polaczeniem ze $ciekami
innego podmiotu, ktore sg odprowadzane urzadzeniami kanalizacyjnymi danego zaktadu.
Zamieszczone dane o $ciekach przemystowych, ktore wymagaja oczyszczenia, dotycza
sciekow odprowadzanych siecig kanatow badz otwartych rowdéw wptywajacych bezpo-
srednio do wdd, ziemi badz do sieci kanalizacyjnej z produkcyjnych jednostek.

W przypadku zmiennych dotyczacych oczyszczalni §ciekow komunalnych obejmuja
te oczyszczalnie, ktdre pracuja na sieci kanalizacyjnej. Nie sa do nich zaliczane oczysz-
czalnie przydomowe jak rowniez te oczyszczajace $cieki dowozone (a wigc oczyszczal-
nie niepracujace na sieciach kanalizacyjnych). Dane z zakresu §ciekdw oczyszczanych
odprowadzanych kanalizacja obejmuja oczyszczane $cieki w oczyszczalniach biolo-
gicznych, mechanicznych i z podwyzszonym usuwaniem biogendw. Wigksza ilos¢
sciekow wiejskich i miejskich oczyszczanych z odprowadzonych siecig kanalizacyjng
moze wystepowac w takich przypadkach jak:

e oczyszczalnia $ciekow otrzymuje nieczystosci oddzielnym kolektorem z zaktadu
badz do kolektora zaktadowego odprowadzone sa socjalno-bytowe $cieki z wsi i miast;

e kolektor zakladowy odgrywa rolg sieci kanalizacyjnej, ale nie zostat przejety przez
jednostki odpowiedzialne za prowadzenie dziatalnosci wodociggowo-kanalizacyjnej;

e Scieki s dowozone do oczyszczalni;

e stosowana jest metoda okre$lania Sciekow komunalnych, ktore sa odprowadzane
siecig kanalizacyjng opartg gtownie na odczytach wodomierzy, przy zatozeniu, ze
ilo$¢ Sciekow jest rowna iloSci dostarczanej wody oraz informacjach o ryczaltowych
ilo$ciach odprowadzanych $ciekow [11].

Ostatnia zmienna diagnostyczna przedstawiajagca dane o ilosci zatrzymanych oraz
zneutralizowanych zanieczyszczen pylowych i gazowych (wg rodzajow) prezentuja
rozmiary zredukowanych zanieczyszczen w urzadzeniach do ochrony powietrza, za-
montowanych w zaktadach szczegolnie ucigzliwych dla atmosfery. Dziatania urzadzen
oczyszczajacych i ich efektywno$¢ jest okreslana jako stopien redukcji zanieczyszczen
i jest wielko$cig charakterystyczng dla urzadzen, a takze wskazuje jaki procent catkowitej
ilosci badanego zanieczyszczenia wprowadzanego do urzadzen zostal zatrzymany przez
to urzadzenie. Wskaznik ten jest wyrazany procentowym stosunkiem ilosci zatrzymanego
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zanieczyszczenia do ilo$ci wytworzonego zanieczyszczenia (tj.: wyemitowanego 1 za-
trzymanego). Im wyzsza warto$¢ tegoz wskaznika, tym wigkszy jest potencjat ochronny
danego zrodta zanieczyszczen.

Dane empiryczne opisujgce stan czystosci srodowiska zostaly zgromadzone w ujeciu
przestrzennym (16 wojewodztw nazywanych rowniez obiektami) i dotycza 2017 roku,
a ich podstawowym zrodtem jest Glowny Urzad Statystyczny (GUS). Wszystkie z wy-
typowanych, a nastepnie opisanych zmiennych diagnostycznych zostaly ujete w taki
sposob, aby wyeliminowac¢ wptyw wielkosci poszczegolnych wojewddztw, a takze iloSci
zaludnienia na sporzadzone rankingi.

Aby zbudowa¢ ranking wojewodztw wedtug stanu czystosci Srodowiska naturalnego,
zebrano dane o warto$ciach wytypowanych zmiennych diagnostycznych (7 zmiennych),
ktore opisujg dane zjawisko ztozone. Nastgpnie dokonano normowania, a wiec ujedno-
licenia cech co do rzedu wielkosci jak rowniez pozbawiono ich mian. Procedura ta
zostala zrealizowana poprzez zastosowanie wczesniej juz opisanej metody unitaryzacji
zerowanej (MUZ). Wyniki unormowanych cech diagnostycznych zostaly przedstawione
w tabeli 2. Bazujac na tabeli z unormowanymi cechami diagnostycznymi, dokonano
agregacji zmiennych, otrzymujac dzigki temu wartosci zmiennych syntetycznych (agre-
gatowych), ktére stanowiag jedng wartos¢ charakteryzujaca stan czystosci srodowiska
naturalnego dla kazdego z wojewodztw. Otrzymane dane o wartosciach zmiennej sa
podstawa do budowy rankingdw, a wiec uszeregowania wojewodztw wedtug ich nie-
rosnacych wartosci.

Srodowisko stanowi uktad zamkniety, gdzie kazdy z zawartych elementow na siebie
oddziatuje. Czynnikami, ktore w glownej mierze wplywaja na stan §rodowiska, jak
réwniez dynamike jego zmian, sa: stopien rozwoju gospodarczego oraz sytuacja demo-
graficzna [12, 13]. Kolejnym waznym elementem catego systemu jest cztowiek, ktory
przez swoje dziatania wptywa na najblizsze otoczenie, a w konsekwencji takze na
swoje zdrowie i dobrobyt. Zwlaszcza zdrowie jest zalezne od jakosci srodowiska, ktore
zamieszkuje cztowiek. Relacje pomigdzy czynnikami srodowiskowymi a zdrowiem sg
niezwykle zlozone, a na ludzki organizm jednoczesnie dziata ogrom szkodliwych czyn-
nikow, ktorych stezenie w powietrzu, glebie, wodzie czy zywnosci moze wydawac sie
stosunkowo niskie, niemniej jednak pozostawia w organizmie po sobie wickszy badz
mnigjszy $lad. Dlatego wniosek jest prosty, cztowiek, zanieczyszczajac srodowisko,
bardziej badz mniej $wiadomie, szkodzi samemu sobie i swym najblizszym.

4. Interpretacja wynikow badan

Dokonujac analizy przestrzennej stanu czystosci srodowiska naturalnego w poszcze-
golnych wojewodztwach, bierzemy pod uwage cechy wytypowane do zbioru zmiennych
diagnostycznych (7 zmiennych). Czastkowe wyniki z przeprowadzonej analizy zawiera
tabela 1, a nastgpnie tabela 2, na podstawie ktorych zostal utworzony ranking (tab. 3)
przedstawiajacy wojewodztwa od najczystszego do najbardziej zanieczyszczonego.

Tabela 1. Zmienne diagnostyczne opisujace stan czystosci sSrodowiska naturalnego w Polsce w 2017 roku

Lp. [ WOIJEWODZTWO | X, X, X3 X, Xs Xe X,
1 Dolnoslaskie 0,827 | 642,352 | 0,476 | 120,319 1,687 1,123 | 0,466
2 | Kujawsko-pomorskie | 0,960 | 519,080 | 0,037 | 111,284 0,960 0,762 | 0,434
3 Lubelskie 0,797 | 202,890 | 0,124 | 67,670 0,094 1,119 | 0,314
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4 Lubuskie 0,885 | 156,148 | 0,006 | 64,341 0,098 | 0,751 | 0,307
5 Lodzkie 0,925 | 2208,008 | 0,276 | 126,242 1,609 1,131 | 0,478
6 Malopolskie 0,621 | 662,550 | 0,949 | 138,313 3,962 1,620 | 0,613
7 Mazowieckie 0,522 | 809,137 | 0,328 | 78,745 0,578 | 0,908 | 0,245
8 Opolskie 1,309 | 1315,385 | 0,420 | 138,122 0,101 | 0,818 | 0,606
9 Podkarpackie 0,611 | 157,240 | 0,320 | 72,845 0,517 1,250 | 0,375
10 Podlaskie 0,674 | 109,382 | 0,043 | 39,629 0,000 | 0,604 | 0,272
11 Pomorskie 0,821 | 372,829 | 0,111 | 103,768 0,086 | 0,928 | 0,371
12 Slaskie 1,996 | 3135,344 | 7,475 | 737,858 | 12,195 | 1,638 | 1,849
13 Swietokrzyskie 1,516 | 1197,814 | 0,275 | 162,241 | 13,409 | 0,948 | 0,623
14 | Warminsko-mazurskie | 0,557 | 65,780 | 0,008 | 33,095 0,905 | 0,989 | 0,244
15 Wielkopolskie 1,407 | 517,233 | 0,368 | 164,286 0,086 1,140 | 0,329
16 | Zachodniopomorskie | 1,405 | 368,417 | 0,025 | 104,840 0,937 1,079 | 0,341

1(x)) 3,830 | 47,664 | 1307 | 22,295 | *155,616 | 2,710 | 7,570

* W zwiazku z tym, iz nie mozna dzieli¢ przez 0, bierzemy minimum z pozostalych warto$ci z pominigciem 0.
Zrodlo: obliczenia wlasne na podstawie [11].

Dokonujac poréwnania wartosci poszczegélnych cech diagnostycznych, zmienne
zwigzane z emisja zanieczyszczen pylowych z zaktadow szczegélnie ucigzliwych dla
srodowiska, przejawiaja najwyzszy stopien zmienno$ci w porownaniu do pozostatych
zmiennych. Bardzo dobrym przyktadem jest wojewodztwo warminsko-mazurskie (zaj-
muje pierwsza lokate w rankingu) pod wzgledem emisji metali ciezkich z zakladow
szczegolnie ucigzliwych, osiaga wynik okoto 1307 razy lepszy niz wojewddztwo $laskie,
ktére odznacza si¢ najstabszym rezultatem w omawianym zakresie. Stosunkowo naj-
nizsze zréznicowanie pomigdzy obiektami przestrzennymi odnotowano w tym roku dla
zmiennych X; (tj. emisja zanieczyszczen pytlowych z zakladoéw szczegolnie uciazliwych
dla srodowiska w kg/mieszkanca) i X¢ (tj. liczba oczyszczalni Sciekow obstugujacych
miasta i wsie na 100 km?), gdzie: [I(Y;) = 3,830 i (Yg) = 2,710]. Przypadek ten pod-
kresla ucigzliwo$¢ emisji zanieczyszczen pylowych z zaktadow, jak rowniez charaktery-
zuje funkcjonowanie oczyszczalni Sciekéw w poszczegodlnych obszarach. W pozostatych
przypadkach miernik ten znajduje si¢ w przedziale od 7 do okoto 156 (tab. 1).

Tabela 2. Unormowane warto$ci zmiennych diagnostycznych, ktore opisuja stan czystosci Srodowiska
naturalnego w Polsce w 2017 roku

Lp. [ WOJEWODZTWO 2 Y, Ys Y, Ys Ys Y, a
1 Dolnoslgskie 0,793 | 0,812 | 0,937 | 0,876 | 0,874 | 0,502 | 0,862 | 5,656
2 Kujawsko-pomorskie | 0,703 | 0,852 | 0,996 | 0,889 | 0,928 | 0,153 | 0,882 | 5,403
3 Lubelskie 0,813 | 0,955 | 0,984 | 0,951 | 0,993 | 0,498 | 0,956 | 6,150
4 Lubuskie 0,754 | 0,971 | 1,000 | 0,956 | 0,993 | 0,142 | 0,961 | 5,775
5 Lodzkie 0,726 | 0,302 | 0,964 | 0,868 | 0,880 | 0,509 | 0,855 | 5,104
6 Matopolskie 0,933 | 0,806 | 0,874 | 0,851 | 0,705 | 0,983 | 0,770 | 5,921
7 Mazowieckie 1,000 | 0,758 | 0,957 | 0,935 | 0,957 | 0,294 | 0,999 | 5,901
8 Opolskie 0,466 | 0,593 | 0,945 | 0,851 | 0,992 | 0,207 | 0,775 | 4,828
9 Podkarpackie 0,939 | 0,970 | 0,958 | 0,944 | 0,961 | 0,624 | 0,918 | 6,315
10 Podlaskie 0,897 | 0,986 | 0,995 | 0,991 | 1,000 | 0,000 | 0,982 | 5,850
11 Pomorskie 0,797 | 0,900 | 0,986 | 0,900 | 0,994 | 0,314 | 0,921 | 5,811
12 Slaskie 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,091 | 1,000 | 0,000 | 1,091
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13 Swigtokrzyskie | 0,325 | 0,631 | 0,964 | 0,817 | 0,000 | 0,332 | 0,764 | 3,833
14 | Warminsko-mazurskie | 0,976 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,933 | 0,372 | 1,000 | 6,280
15 Wielkopolskie 0,399 | 0,853 | 0,952 | 0,814 | 0,994 | 0,518 | 0,947 | 5477
16 | Zachodniopomorskie | 0,401 | 0,901 | 0,997 | 0,898 | 0,930 | 0,459 | 0,940 | 5,527

Zrédto: obliczenia whasne z wykorzystaniem danych z tabeli 1.

Informacje dotyczace zmiennych diagnostycznych, ktore opisuja stan badanego
zjawiska w poszczegolnych latach, zostaty zawarte w tabeli 1, natomiast juz ujedno-
licone rzgdy wielkosci wszystkich cech z unormowanymi wartosciami do przedziatu
[0, 1] zostaly przedstawione w tabeli 2. Warto$ci transformowanych zmiennych diagno-
stycznych réwniez zostaly zawarte w tabeli 2, wraz z zapisanymi warto$ciami zmiennej
syntetycznej dla kazdego z wojewodztw (uwzglednione w ostatniej kolumnie). Otrzy-
mane wyniki stanowig podstawe budowy rankingu wojewodztw ze wzgledu na poziom
badanego zjawiska ztozonego (tab. 3).

Tabela 3. Ranking wojewodztw z uwzglednieniem stanu czystosci sSrodowiska naturalnego w Polsce w 2017 roku

Poz. WOJEWODZTWO Q; Grupa
w rank.
1 Podkarpackie 0,902 1 (6 woj.)
2 Warminsko-mazurskie 0,897
3 Lubelskie 0,879
4 Matopolskie 0,846
5 Mazowieckie 0,843
6 Podlaskie 0,836
7 Pomorskie 0,830 11 (6 woj.)
8 Lubuskie 0,825
9 Dolnoslaskie 0,808
10 Zachodniopomorskie 0,790
11 Wielkopolskie 0,782
12 Kujawsko-pomorskie 0,772
13 Lodzkie 0,729 1 (2 woj.)
14 Opolskie 0,690
15 Swietokrzyskie 0,548 IV (1 woj.)
16 Slaskie 0,156 V (1 woj.)
1(Q) 5,791

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie tabeli 2.

203



Patrycja Ozga-Gwozdz

s o=
e Y
R, .

POMORSKIE

7
“d

"L ZACHODNIO-
POMORSKIE

b
\7 WARMINSKO- )
',‘_;‘V\*q -MAZURSKIE

? KUJAWSKO- NS PODLASKIE
Q\;POMORSKIE

MAZOWIECKIE

-~

)

LUBELSKIE )\

SWIETOKRZ YSKIE
- PODKARPACKIE Q; €[0,902;0,835]
MALOPOL SKIE Q; €[0,835;0,770)

Q; €[0,770; 0,580]
Q, = 0,548
Q; = 0,156

Rysunek 1. Podzi'fll wojewodztw wedhug stanu srodowiska naturalnego w 2017 roku w Polsce
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z tabeli 3

W rankingu dotyczacym stanu czystosci srodowiska naturalnego w Polsce obserwu-
jemy bardzo ciekawg sytuacje (tab. 3). Dochodzi tutaj do podziatu az na 5 grup, co znaj-
duje swe zroédlo w odstajacych wartosciach zmiennej syntetycznej dwoch wojewodztw.
Zaréwno wojewodztwo $laskie (zajmujace V grupe), jak i $wietokrzyskie (nalezgce do
IV grupy) wykazuja wartosci odstajace swych zmiennych syntetycznych w stosunku
do pozostatych grup. W takim przypadku wojewodztwo opolskie rozpoczyna odrgbng
grupe z zachowaniem procedury podzialu na 3 grupy pozostatych 14-tu wojewodztw.
W konsekwencji postepowanie to prowadzi do otrzymania pieciu grup podziatu, a nie
trzech jak zostato pierwotnie zalozone. Grupa I, to wojewodztwa najczystsze i zaliczamy
do niej: podkarpackie, warminisko-mazurskie, lubelskie, matopolskie, mazowieckie i pod-
laskie. Natomiast obiekty znajdujgce si¢ w III grupie: t6dzkie i opolskie, sg wojewodzt-
wami o niskim stopniu zanieczyszczenia $rodowiska. Zrdznicowanie w wartosciach
zmiennej syntetycznej ksztattuje si¢ w poblizu 6-krotnej przewagi wojewodztwa pod-
karpackiego nad wojewodztwem $lgskim.

Odnotowujemy przewagg wojewodztw czystych na tle calego kraju, niemniej jednak
zanieczyszczenie, jakie wystepuje w wojewodztwach z wartosciami odstajacymi ($laskie,
swigtokrzyskie i opolskie) jest niezwykle razace. Cecha, ktora lgczy te trzy woje-
wodztwa 1 niewatpliwie wplywa na stan czystoSci srodowiska naturalnego, jest ich wy-
sokie uprzemystowienie.

Kolejnym etapem badan bylo stworzenie rankingu uwzgledniajacego liczbe kura-
cjuszy przypadajacych na 1 miejsce (16zko) w zaktadzie lecznictwa uzdrowiskowego,
ktore zostaty przeliczone na liczb¢ mieszkancow danego obszaru. Zabieg ten pozwolit
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na stworzenie rankingu wojewodztw, w ktorych funkcjonuja zaktady lecznictwa uzdro-
wiskowego, gdzie pierwsze lokaty zajmuja wojewddztwa, w ktorych przypada naj-
wieksza liczba kuracjuszy i sg to kolejno: t6dzkie, swigtokrzyskie, kujawsko-pomorskie,
zachodniopomorskie, lubelskie, $laskie 1 dolno$laskie. Natomiast ostatnig grupe IlI-cig,
do ktorej zaliczamy: podlaskie i mazowieckie, tworza wojewodztwa najmniej oblegane
przez kuracjuszy. W tym przypadku dokonujemy podzialu wojewodztw na 3 grupy
(tab. 4), gdyz nie obserwujemy wartosci odstajacych jak w przypadku rankingu z zakresu
czystosci srodowiska naturalnego.

Tabela 4. Ranking wojewddztw z uwzglednieniem liczby kuracjuszy leczonych stacjonarnie przypadajacych
na t6zko w zakladzie lecznictwa uzdrowiskowego w 2017 roku

Poz. WOJEWODZTWO Q; Grupa
w rank.

1 - Lodzkie 20,000 1 (7 woj.)
2 Swietokrzyskie 19,956

3 Kujawsko-pomorskie 18,690

4 Zachodniopomorskie 17,749

5 Lubelskie 16,964

6 Slaskie 16,500

7 Dolnoslaskie 16,322

8 Warminsko-mazurskie 14,375 11 (4 woj.)
9 Podkarpackie 14,344

10 Matopolskie 13,922

11 Pomorskie 11,496

12 Podlaskie 11,273 11 (2 woj.)
13 Mazowieckie 7,200

1(Qy) 2,778

Zrodto opracowanie wiasne na podstawie [14].

Istotng kwestig przy tworzeniu rankingu dotyczacego liczby kuracjuszy przypada-
jacych na miejsce w zaktadzie lecznictwa uzdrowiskowego, jest fakt, ze w trzech woje-
wodztwach nie odnotowujemy istnienia zakladu lecznictwa uzdrowiskowego (lubuskie,
wielkopolskie 1 opolskie). Wojewodztwa te zostaly zaznaczone na mapie odrgbnym
kolorem, ktory nie zostat uwzgledniony w legendzie (rys. 2).

Rozmieszczenie uzdrowisk jest nierownomierne i wynika przede wszystkim z bu-
dowy geologicznej, jak rowniez uwarunkowan klimatycznych. Tereny podgorskie i gorskie
sg w tej kwestii bardziej uprzywilejowane niz pozostale obszary.

Polskie uzdrowiska sa umiejscowione w najbardziej atrakcyjnych krajobrazowo
I przyrodniczo regionach naszego kraju. Dzigki temu sg w stanie nie tylko leczy¢ natu-
ralnymi surowcami ale takze zaspokoi¢ najbardziej wymagajacych kuracjuszy z zakresu
szeroko rozumianej turystyki uzdrowiskowe;j.
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Rysunek 2. Podzial wojewodztw uwzgledniajacy liczbe kuracjuszy leczonych stacjonarnie przypadajacych na

167ko w zaktadzie lecznictwa uzdrowiskowego w 2017 roku w Polsce. Zrodto: opracowanie wihasne na
podstawie tabeli 4

) DOLNOSLASKIE
!

Aby dana gmina czy miejscowo$¢ mogta zosta¢ nazwana mianem uzdrowiska,
musi spetniaé szereg specyficznych cech, ktdre beda jg wyrdzniaé¢ na tle pozostatych
terenéw. Wedhug ustawy z dnia 28 lipca 2005 roku o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdro-
wiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowiskowych [15]
miano uzdrowiska przypisuje si¢ obszarowi, na ktérego terenie wykorzystuje si¢ oraz
chroni w szczegolny sposob naturalne dobra lecznicze. Obszar uzdrowiskowy powinien
posiadac:

e zloza naturalnych surowcéw mineralnych;

Klimat o wtasciwosciach leczniczych;

zaktady lecznictwa uzdrowiskowego i1 urzadzenia lecznictwa zdrowotnego;
okreslone w przepisach o ochronie srodowiska wymagania w stosunku do srodowiska;
infrastrukture techniczng w zakresie gospodarki wodno-$cickowej, energetycznej,
w zakresie transportu zbiorowego, a takze prowadzi gospodarke odpadami.
W rozumieniu ustawy o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach
ochrony uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowiskowych, uzdrowiskiem jest obszar, na
ktorego terenie jest prowadzone lecznictwo uzdrowiskowe, wydzielony w celu ochrony
i wykorzystania znajdujacych si¢ na jego terytorium naturalnych surowcow leczniczych
[16]. W zwiazku z tym nie na kazdym obszarze moze zosta¢ utworzony zaklad lecz-
nictwa uzdrowiskowego — ich rozmieszczenie przedstawia ponizszy rysunek 3. Naj-
wiekszg liczbe zakltaddéw lecznictwa uzdrowiskowego obserwujemy na potudniu i pénocy
kraju, w wojewddztwach: dolno$laskim, matopolskim, zachodnio-pomorskim, podkar-
packim, co wynika mi¢dzy innymi z bogatych waloréow i zasobow Srodowiskowych
obszaru geograficznego.
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Rysunek 3. Liczba zaktadow uzdrowiskowych w poszczegolnych wojewodztwach w Polsce w 2017 roku.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [14]

Poprzez uporzadkowanie wojewodztw w dwoch uktadach porzadkowych — rankin-
gach, ze wzgledu na czysto$¢ srodowiska naturalnego (od najczystszego do najbardziej
zanieczyszczonego), a takze pod wzgledem liczby kuracjuszy przypadajacych na jedno
miejsce w zaktadzie lecznictwa uzdrowiskowego (od najbardziej obleganych do naj-
mniej), otrzymujemy ponizsze uporzadkowanie (tab. 5).

Tabela 5. Pozycje rankingowe wojewodztw w dwoch kolejno przedstawionych uktadach porzadkowych

Lp. Wojewddztwo Pozycja wojewodztwa w rankingu
| Il
1 Dolnoslaskie 9 7
2 Kujawsko-pomorskie 12 3
3 Lubelskie 3 5
4 Lubuskie 8 -
5 Lodzkie 13 1
6 Maltopolskie 4 10
7 Mazowieckie 5 13
8 Opolskie 14 -
9 Podkarpackie 1 9
10 Podlaskie 6 12
11 Pomorskie 7 11
12 Slaskie 16 6
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13 Swictokrzyskie 15 2
14 Warminsko-mazurskie 2 8
15 Wielkopolskie 11 -
16 Zachodniopomorskie 10 4

Gdzie:

I: Stan czystosci Srodowiska naturalnego;

II: Liczba kuracjuszy leczonych stacjonamie przypadajacych na 1 16zko w zakladzie lecznictwa uzdrowisko-
wego;

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie tabeli 3 i 4.

Biorac pod uwage fakt, ze w trzech wojewddztwach nie ma zaktadéw lecznictwa
uzdrowiskowego, co jest powigzane z brakiem miejscowosci o statusie uzdrowiska,
liczymy wspolczynnik korelacji rang Spearmana dla pozostalych 13 wojewodztw
(z wytaczeniem wojewddztwa lubuskiego, opolskiego i wielkopolskiego). Warto$¢
krytyczna wspolczynnika korelacji rangowej Spearmana dla poziomu istotno$ci a =
0,05 oraz dla 13 obserwacji wynosi 0,566. Poniewaz modut obliczonej warto$ci wspot-
czynnika |—0,593] jest wiekszy od warto$ci krytycznej, stwierdzamy, ze istnieje istotna
statystycznie zbiezno$¢ uporzadkowania wojewodztw wedtug czystosci srodowiska
naturalnego, a liczbg kuracjuszy przypadajacych na 16zko w zakladzie lecznictwa
uzdrowiskowego. Obliczone prawdopodobienstwo decyzyjne wynosi p = 0,0325.
Zachodzi wiec relacja p < a, ale rownoczesnie jest to warto$¢ na tyle duza (p > 0,01),
Ze W tej sytuacji na podstawie analizy merytorycznej mozna zaakceptowacé wielskos¢
ryzyka blgdu (badany efekt nie wynikat z przypadku).

Z uwagi na otrzymany ujemny wynik korelacji (wzrost wartosci jednej zmiennej
definiuje spadek wartosci drugiej zmiennej), w wojewddztwach najbardziej zanieczysz-
czonych obserwujemy wigksza ilo$¢ kuracjuszy przypadajacych na t6zko w zakladzie
lecznictwa uzdrowiskowego. Niewatpliwie jest to spowodowane matg iloscig osrodkow
znajdujacych na obszarach najmniej atrakcyjnych pod wzgledem czystosci powietrza,
a w konsekwencji wieksza iloscia kuracjuszy, ktorzy korzystaja z ustug tamtejszych
zaktadow. Ilos¢ odwiedzajacych w wojewodztwach najczystszych rozklada si¢ na wigksza
ilo§¢ miejsc, ktore oferuja liczne zaklady lecznictwa uzdrowiskowego zlokalizowane
na ich terenie.

5. Podsumowanie

Badania przeprowadzone na potrzeby niniejszej pracy pomogly wykazac regionalne
zrdznicowanie wystepujace na terytorium Polski ze wzgledu na stan czystosci $rodo-
wiska naturalnego, jak rowniez wybor zakladow lecznictwa uzdrowiskowego w poszcze-
golnych wojewodztwach w 2017 roku.

Najwigkszym obserwowanym problemem z zakresu czysto$ci srodowiska jest nie-
zmiennie od kilkunastu lat emisja zanieczyszczen pytowych i gazowych z zaktadow
szczegolnie ucigzliwych jak réwniez ilo$¢ nieoczyszczonych $ciekow przemystowych
i komunalnych odprowadzanych do wod lub do ziemi. Z roku na rok obserwujemy
tendencje¢ malejacg w ilosci emitowanych zanieczyszczen, niemniej jednak jest to jeszcze
tzw. kropla w morzu potrzeb, gdyz w dalszym ciggu wojewodztwo $laskie (niezmiennie
od kilkunastu lat) jest zaliczane do najwigkszych trucicieli naszego kraju ze wzgledu
na zajmowang ostatnig, odrebng grupg w rankingach dotyczacych czystosci srodowiska.
Natomiast wojewodztwami najczystszymi sa: podkarpackie, warminsko-mazurskie
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i lubelskie, w ktorych rowniez jest zlokalizowane najwigcej zaktadow lecznictwa uzdro-
wiskowego.

Przeprowadzenie badan z wykorzystaniem metody unitaryzacji zerowanej, a nastepnie
korelacji rangowej Spearmana, pozwolito znalez¢ zwigzki zachodzgce pomigdzy stanem
srodowiska a podejmowanym wyborem zakladoéw lecznictwa uzdrowiskowego przez
kuracjuszy w poszczegolnych wojewodztwach. Z badan wynika, ze w wojewddztwach
najbardziej zanieczyszczonych obserwujemy wigkszg liczbe kuracjuszy przypadajacych
na 1 t6zko w zaktadzie lecznictwa uzdrowiskowego, co jest spowodowane matlg liczba
o$rodkow funkcjonujacych na ich obszarze.

Dbatos¢ o czysto$¢ srodowiska jest istotnym elementem naszego codziennego zycia,
a ztozonos$¢ tego zjawiska utrudnia oceng wedhug prostych kryteriow. Obecnie woje-
wodztwa znajdujg si¢ na poczatkowym etapie wieloletniej drogi zmierzajacej do poprawy
jakosci srodowiska naturalnego, a ich dziatania w gldwnej mierze obejmuja zmniej-
szenie emisji gazow i pytow z zaktadow szczegolnie ucigzliwych.

Wiele o0séb decyduje si¢ na wyjazd do uzdrowiska, aby wyleczy¢ si¢ z dlugotrwatych
chorob przewlektych lub po chorobach, aby wzmocni¢ swojg odpornos¢ i wypoczac po
ciezkim okresie w pracy lub szkole. Zaklady lecznictwa uzdrowiskowego to takze
idealne miejsce dla osob starszych, ktore chcg zachowaé sprawnos¢ fizyczng i umy-
stowa oraz poprawi¢ swoje samopoczucie. Dlatego niezwykle istotny jest trafny wybor
miejsca, w ktorym bedziemy korzysta¢ ze swiadczonych ustug prozdrowotnych.
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Zaleznos$¢ wyboru zakladéw lecznictwa uzdrowiskowego w poszczegélnych
wojewddztwach a czystos¢ Srodowiska naturalnego

Streszczenie

Glownym celem opracowania jest wykazanie roznic regionalnych ze wzgledu na poziom czystosci $rodo-
wiska naturalnego i zalezno$¢ wyboru zaktadéw lecznictwa uzdrowiskowego wystepujacych na terytorium
Polski w 2017 roku, jak rowniez che¢ uzyskania odpowiedzi na pytanie, czy istnieje korelacja pomiedzy
czystoscia srodowiska a wyborem zakladow lecznictwa uzdrowiskowego w poszczegolnych wojewodztwach.
Szczegbdlng uwage poswiccono metodzie unitaryzacji zerowanej, wskazujac na jej przydatnos¢ i doktadnos¢.
Ocene te przeprowadzono przy pomocy budowy rankingdw wojewddztw. Otrzymane rankingi stanu czy-
stosci srodowiska naturalnego i liczby kuracjuszy leczonych stacjonarnie przypadajacych na t6zko w zakla-
dzie lecznictwa uzdrowiskowego poddano procedurze poréwnawczej za pomoca wspotczynnika korelacji
rang Spearmana. Na podstawie przeprowadzonych badan wyraznie widaé, ze w najbardziej zanieczysz-
czonych wojewddztwach obserwujemy wigcej kuracjuszy przypadajacych na t6zko w zaktadzie lecznictwa
uzdrowiskowego, co jest spowodowane matg liczbg osrodkéw zlokalizowanych na ich obszarze.

Stowa kluczowe: czysto$¢ srodowiska naturalnego, zaktad lecznictwa uzdrowiskowego, metoda unitaryzacji
zerowanej, wspotczynnik korelacji rang Spearmana, korelacja

The relationship between the choice of spa treatment facilities in individual
voivodeships and the purity of the natural environment

Abstract

The main purpose of the study is to show regional differences due to the level of cleanliness of the natural
environment and the dependence of the choice of spa treatment facilities in Poland in 2017, as well as the
desire to find out whether there is a correlation between the cleanliness of the environment and the choice
of spa treatment facilities in individual voivodeships.

Particular attention was paid to the zero unitarization method, pointing to its usefulness and accuracy. This
assessment was carried out using the construction of voivodeship rankings. The obtained rankings of the
cleanliness of the natural environment and the number of patients treated inpatiently per bed in a spa treat-
ment facility were subjected to a comparative procedure using the Spearman rank correlation coefficient.
Based on the conducted research, it is clear that in the most polluted voivodeships we observe more patients
per bed in a spa treatment facility, which is caused by a small number of centers located in their area.
Keywords: cleanliness of the natural environment, spa treatment facility, zero unitarization method,
Spearman's rank correlation coefficient, correlation
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Prognoza jakosci powietrza w Warszawie
na koniec biezacej dekady

1. Wprowadzenie

Jakos$¢ powietrza atmosferycznego w duzych miastach europejskich stanowi powazny
problem, gdyz wigkszo$¢ mieszkancow Europy zamieszkuje obszary miejskie, co z kolei
oznacza rosngcg ich ekspozycje na zanieczyszczenia powietrza. Liczne raporty relacjo-
nuja wystgpowanie wysokich st¢zen najwazniejszych zanieczyszczen, ktore czgsto
przekraczaja wytyczne WHO (ang. World Health Organization), zwtaszcza propono-
wane ostatnio, z bardziej restrykcyjnymi limitami [1, 2]. Narazenie na pyt zawieszony,
tlenki azotu, weglowodory i inne zanieczyszczenia, wigze si¢ z powaznymi problemami
zdrowotnymi [3] mieszkancoOw miast, w tym z przedwczesng umieralnoscia.

Na przyktad, jak wskazuja niektore raporty EEA (ang. European Environment
Agency) [1, 4], najwiccej przedwczesnych zgondw zwigzanych z zanieczyszczeniem
dwutlenkiem azotu w Europie odnotowano w najwigkszych aglomeracjach Europy
Zachodniej, np. w Hiszpanii, Wtoszech, Francji, Belgii [5,6]. Z tego wzgledu pode;j-
mowane sg liczne proby ograniczenia negatywnego oddziatywania rosngcego ruchu
samochodowego. Jednym z efektéw bylo opracowanie waznego raportu Urban NO;
Atlas [7], w ktorym przedstawiono pelng charakterystyke emisyjng ruchu samochodo-
wego dla trzydziestu duzych miast europejskich, w rozbiciu ze wzgledu na typ silnika,
rodzaj paliwa oraz europejska norme emisyjnosci (Euro Norm). Z polskich miast,
W opracowaniu uwzgledniono Warszawe i Krakow. Raport jest szczeg6lnie uzyteczny
przy wyborze optymalnej strategii modernizacji floty samochodowej w miescie [8],
w celu ograniczenia negatywnego oddziatywania na zdrowie mieszkancow.

O ile w miastach zachodnio-europejskich dominujace jest oddziatywanie zrodet ko-
munikacyjnych, ktére sa przede wszystkim odpowiedzialne za zanieczyszczenia tlenkami
azotu, to w Warszawie najwicksze zagrozenie stwarzaja zanieczyszczenia pylowe,
emitowane gldwnie przez sektor komunalno-bytowy. Sytuacja ta wynika z silnego
uzaleznienia Polski od wegla, ale takze jest skutkiem spalania paliw niskiej jakosci
przy ogrzewaniu mieszkan. Jest to obserwowane w wigkszosci polskich aglomeracji
i gtdwnie z tego powodu Polska od wielu lat nalezy do krajow europejskich o najnizszej
jako$ci powietrza [6, 9], co rowniez potwierdzajg kolejne raporty EEA [10-12], doku-
mentujgce m.in. dominujacy udziat polskich miast w zanieczyszczeniu Europy pytem
zawieszonym .

Z drugiej jednak strony, po polskich drogach jezdzi obecnie ponad 20 min samo-
chodéw, a 1,5 mln nowych pojazdoéw jest rejestrowanych kazdego roku [13]. Pojazdy
samochodowe sg wigc rowniez istotnym zrodlem emisji zanieczyszczen 1 w znaczny
sposob przyczyniajg si¢ do problemow z jakoscig powietrza. W Warszawie rosngce

! piotr.holnicki@ibspan.waw.pl, Instytut Badan Systemowych PAN, Warszawa.
2 andrzej.kaluszko@ibspan.waw.pl, Instytut Badan Systemowych PAN, Warszawa.
3 zbigniew.nahorski@ibspan.waw.pl, Instytut Badan Systemowych PAN, Warszawa.
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natezenie ruchu samochodowego jest drugim, obok sektora komunalnego, waznym
zroédlem emisji zanieczyszczen, pogarszajacym dodatkowo jakos$¢ powietrza w miescie
[14]. Powyzsze dwie kategorie emisyjne odpowiadaja gldwnie za zanieczyszczenia py-
tem drobnym (PM:5) oraz tlenkami azotu (NOx), ktore maja udokumentowany i zdecy-
dowanie negatywny wplyw na jako$¢ srodowiska oraz zdrowie mieszkancow. Rowno-
cze$nie obie te kategorie zrodet majg istotny udzial w emisji pytéw PMio oraz weglowo-
doréw aromatycznych, a zwlaszcza rakotworczego benzo[alpirenu, B[a]P (zdecydowanie
dominujacy udziat ma w tym wypadku sektor komunalny). Podobna sytuacja wyste-
puje w innych polskich miastach, z ktérych wiele nalezy do najbardziej zanieczysz-
czonych w Europie [6]. W szczeg6lnosci, w Warszawie ogolna jako$¢ powietrza jest
réwniez znacznie gorsza w porownaniu z innymi stolicami europejskimi, gtownie ze
wzgledu na wyjatkowo wysokie stezenia pylu zawieszonego i jego negatywny wplyw
na zdrowie mieszkancow. Wedtug raportu [9], w roku 2021 zanotowano w Warszawie
2023 mozliwych do uniknigcia zgonéw spowodowanych wysokim stgzeniem PMas,
przy stosunkowo mniejszym udziale zanieczyszczen NO> (okoto 750 takich zgondw).

Powyzsza sytuacja oznacza, ze kazdy efektywny scenariusz majacy poprawic jakos¢
powietrza w Warszawie musi jednoczesnie uwzglednia¢ redukcje obu dominujacych
kategorii zanieczyszczen: zanieczyszczen pytowych emitowanych gléwnie przez sektor
komunalny oraz emitowanych przez ruch drogowy tlenkéw azotu. W pracy analizo-
wane sg odpowiednie projekty uruchamiane przez wtadze centralne i lokalne, zaréwno
w zakresie ogrzewania mieszkan, jak i transportu miejskiego. Efektem planowanej
modernizacji omawianych sektorow jest obnizenie poziomu emisji w powigzanych
z nimi kategoriach zrodet. Celem niniejszego opracowania jest proba ilo§ciowej oceny
wplywu powyzszych zmian na jako$¢ powietrza w Warszawie do konca obecnej dekady.

W pracy [15], ktdra jest podstawa niniejszej prezentacji, przedstawiono oszacowania
dotyczace spodziewanej redukcji emisji ze zrodet komunalnych, transportu miejskiego
oraz naptywu zanieczyszczen z gmin sasiadujacych z miastem. Szacunkowe wartosci
dotyczace poziomu emisji pozwalaja z kolei oceni¢ wynikajacg stad redukcje stezenia
odpowiednich zanieczyszczen, jak rowniez narazenia mieszkancow (ekspozycji) na ich
negatywne oddzialywanie na zdrowie. W celu pelnej oceny oczekiwanych korzysci
srodowiskowych wynikajacych z realizacji tych dziatan naprawczych i modernizacyjnych,
do modelowania proceséw rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen zastosowano regio-
nalny model dyspersji zanieczyszczen, omowiony krotko w Sekcji 3. Inwentaryzacja
zrodet emisji dla roku 2018/2019 (przed uruchomieniem projektow modernizacyjnych),
zostata przyjeta jako bazowy zbior danych wejsciowych.

2. Realizowane programy modernizacyjne

Niniejsze opracowanie ma na celu ilo§ciowa ocene mozliwej poprawy jakosci po-
wietrza w Warszawie, wynikajacej z ograniczenia emisji zanieczyszczen powodowanych
glownie przez ruch drogowy i komunalne instalacje grzewcze zasilane weglem. Brane
sg pod uwage zaro6wno dziatania wladz centralnych, jak i projekty realizowane w ostat-
nim czasie przez wladze Warszawy, zarowno w zakresie ogrzewania mieszkan, jak
I transportu miejskiego, przy czym dodatkowo uwzgledniono ogdlne trendy rozwoju
i modernizacji sektora transportu.

Sumaryczne pole emisji w analizowanym obszarze podzielono na trzy kategorie zr6-
det: (a) zrodia punktowe (energetyka, przemyst), (b) zrodta powierzchniowe (gtownie
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instalacje w sektorze komunalno-bytowym), (¢) Zzrodta liniowe (transport drogowy). Po-
nadto, w postaci krajowego tla zanieczyszczen, uwzglgdniono naptyw zanieczyszczen
spoza rozwazanego obszaru aglomeracji warszawskiej. Na rysunku 1 przedstawiono
procentowy wplyw poszczegdlnych kategorii emisyjnych na warto$¢ stezenia $rednio-
rocznego najwazniejszych zanieczyszczen w miescie [15].

Stezenie NOx - udziat zrodet Stezenie PM10 - udziat zrodet

O1.Naptyw O1. Naplyw
m2.Punktowe
B 3.Powierzch.

m2. Punktowe

B 3. Powierzch.

O4.Truck/van 204
o5.Bus O4. Liniowe
06.0sobowe

Stezenie PM2.5 - udziat zrodet Stezenie B[a]P - udziat zrodet

0%

O 1.Naptyw
O1.Naptyw

B 2.Punktowe
m2.Punktowe

m 3.Powierzch.
m3.Powierzch.

O 4.Liniowe o4.liniowe

Rysunek 1. Procentowa zalezno$¢ $redniorocznego stgzenia od kategorii emisyjnych.
Zrédto: [opracowanie whasne]

Jak wynika z rysunku 1, Zrodta liniowe odpowiadaja za okoto 65% zanieczyszczen
NOy, natomiast zrodta powierzchniowe majg dominujacy wptyw na stezenia zanieczysz-
czen pytowych, a zwlaszcza B[a]P. Ponadto, jak wynika z wcze$niejszych oszacowan
[14, 15], wartosci Srednioroczne stezen tych zanieczyszczen na znacznej czgsci obszaru
miasta przekraczaja wartosci dopuszczalne limitow WHO [1, 2]. W szczegolnosci,
zgodnie rowniez z dyrektywami UE dotyczacymi jakosci powietrza [16], dopuszczalna
warto$¢ stezenia $redniorocznego NOy (30 pg/m?) jest przekroczona w 50% punktow
receptorowych, natomiast odpowiednia warto$¢ dopuszczalna dla pytu PMzs (25 ug/m?®)
w okoto 62% receptoréw. Z kolei rozklady stezen PMig oraz B[a]P rowniez wykazuja
przekroczenia odpowiednich wartosci dopuszczalnych, (40 ug/m®) dla pylu PMyo
W 33% receptordw oraz (1 ng/m®) dla B[a]P na calym obszarze miejskim. Odzwierciedla
to ogoblng sytuacje wynikajacg ze zdecydowanej dominacji wegla w miksie paliwowym
w Polsce [4, 5, 10, 12].
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Poprawi¢ obecng sytuacje maja dziatania pro-ekologiczne, podejmowane ostatnio
na roznych szczeblach decyzyjnych. W szczegolnoscei, oficjalny dokument Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska Polityka Energetyczna Panstwa do 2040 roku [17, 18] przedstawia
zamierzenia majace na celu zblizenie polskiego miksu paliwowego do aktualnych wy-
mogdéw UE w tym zakresie. Dokument ten zaktada okoto 20% redukcje¢ udziatu wegla
w energetyce do roku 2030, przy jednoczesnym wzroscie udziatu OZE do co najmniej
23% w sumarycznym zuzyciu energii brutto (co najmniej 32% w sektorze elektroener-
getycznym). Wzrost udziatu odnawialnych zrodet energii ma by¢ mozliwy gtownie dzigki
nowym ladowym i morskim farmom wiatrowym, foto-woltaice, a takze pompom ciepta
w indywidualnych instalacjach mieszkaniowych.

Jednocze$nie administracja wojewddztwa mazowieckiego i wladze Warszawy
wspolnie przyjety Uchwate Antysmogowg [19, 20] dla wojewddztwa mazowieckiego,
obejmujacego Warszawe wraz z jej bezposrednim otoczeniem, w celu kompleksowej
modernizacji indywidualnych instalacji grzewczych. Uchwala wprowadza likwidacje
tzw. ,.kopciuchow” oraz zakaz spalania wegla w zwyktych kominkach. Jedynym dopusz-
czonym typem instalacji grzewczej jest pompa ciepta lub kociot niskoemisyjny, klasy 5
[21], ktore gwarantuja radykalng redukcje emisji pylow, zwiazkow organicznych (B[a]P)
oraz tlenkow azotu z komunalnych Zrédel powierzchniowych, zaréwno zlokalizowanych
na terenie miasta, jak i w jego sagsiedztwie. Zgodnie z zatozeniami, jako termin osig-
gnigcia docelowych standardow przyjeto rok 2023 dla miasta oraz rok 2028 dla woje-
wodztwa. Z obliczen wykonanych dla danych wyj$ciowych wynika (rys. 1), ze emitory
te odpowiadaja za okoto 50% zanieczyszczen pylowych i ponad 70% B[a]P. Zrodta te
maja rowniez istotny udzial w emisji tlenkow azotu.

Postgpujaca rownoczesnie modernizacja floty samochodowej (gtownie pojazdow
osobowych i dostawczych), wraz z przewidywanym wzrostem udziatlu samochodow
elektrycznych i hybrydowych, umozliwi istotne obnizenie stezen NOX, oraz w mniej-
szym stopniu, pytu zawieszonego. W analizowanej prognozie przyjeto, ze w docelowym
roku 2030 europejska norma Euro 4 bedzie dominujacym standardem emisyjnosci floty
samochodowej w Warszawie (obecnie dominuje norma Euro 3) [14, 15]. Z kolei, zgodnie
z realizowang przez Zarzad Transportu Miejskiego, postepujaca modernizacjg trans-
portu miejskiego, w roku 2030 transport autobusowy w Warszawie ma by¢ w catosci
realizowany przez autobusy nisko-emisyjne (CNG/LNG oraz elektryczne). Mozna ocze-
kiwac, ze powyzsze zmiany przyczynig si¢ w ciggu najblizszej dekady do znacznej
poprawy jakosci powietrza w Warszawie, w szczegodlnosci do poprawy bardzo ztych
wskaznikow zdrowotnych.

Rodzaj, sektor i zakres proponowanej modernizacji oznacza redukcj¢ poziomu emisji
odpowiedniej kategorii zrodet. W szczegolnosci, modernizacja instalacji grzewczych
sektora komunalnego — emisji zrodet powierzchniowych, modernizacja floty samochodéw
osobowych i transportu publicznego — zrodet liniowych. Ponadto, realizacja rzadowego
programu transformacji energetycznej oznacza redukcj¢ transgranicznego naptywu za-
nieczyszczen spoza modelowanego obszaru. Oszacowania ilosciowe odpowiednich
zmian emisji zamieszczono w [15].

3. Symulacja komputerowa

Modelowanie dyspersji zanieczyszczen atmosferycznych w miescie przeprowadzono
przy uzyciu regionalnego sytemu prognostycznego CALMET/CALPUFF, v.7.0 [22],
dla danych emisyjnych zmodyfikowanych zgodnie z zalozeniami implementownych
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programow modernizacyjnych. Aby w pelni oceni¢ korzysci srodowiskowe plynace
z wdrozenia tych dzialan naprawczych, inwentaryzacj¢ emisji dla roku 2018 (rok po-
przedzajacy uruchomienie projektow), przyjeto jako dane bazowe (dane odniesienia).
Jako wynik obliczen uzyskano przestrzenne rozklady stgzen $redniorocznych najwaz-
niejszych zanieczyszczen dla docelowego roku 2030. Na tej podstawie mozna oszacowac
ilosciowo korzysci z punktu widzenia jakosci sSrodowiska, jak réwniez ekspozycji miesz-
kancéw miasta na dany rodzaj zanieczyszczen.

; B

Rysunek 2. Obszar obliczeniowy, Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [15]

Rozpatrywany obszar obliczeniowy obejmuje Warszawe w jej granicach admini-
stracyjnych oraz pas o szerokosci okoto 30 km, obejmujacy gminy sasiadujace i stano-
wigcych bezposrednie otoczenie miasta (rys. 2). Dla celow obliczeniowych, obszar
w granicach miasta (ok. 520 km?) zdyskretyzowano jednorodng siatka kwadratowa
0,5 km x 0,5 km, natomiast w otoczeniu miasta zastosowano zagregowang siatke 1 km
x 1 km. Na catkowite pole emisji skladaja si¢ (w nawiasach podano liczbe Zrodet):
a) zrodta punktowe (4073), b) zrédta powierzchniowe sektora komunalno-bytowego
(1452+5819), c) zrodta liniowe sektora transportu (1806+4918). W przypadku dwoch
ostatnich kategorii, pierwsza liczba oznacza liczb¢ Zrodet zlokalizowanych w miescie,
druga w pasie otaczajagcym. Uwzgledniono réwniez zewnetrzny naplyw zanieczyszczen,
ktore trafiajg do analizowanego obszaru. Naptyw jest obliczany off-line przez regionalny
model CAMX, z wykorzystaniem wszystkich kategorii zrodel emisji zlokalizowanych
w Polsce, poza badanym regionem. Otrzymane w ten sposob pole stezen, obejmujace
zanieczyszczenia pierwotne 1 wtorne (np. aerozole), stanowi tlo zanieczyszczen, do
ktérego dodawana jest prognoza CALPUFF [15].

Wykorzystujac wszystkie wskazane dane emisyjne, obliczono srednioroczne stgzenia
badanych zanieczyszczen w 2111 elementarnych receptorach siatkowych zlokalizowa-
nych w obszarze administracyjnym Warszawy, zgodnie z rysunkiem 2. Jako warto$¢
koncowa dla kazdego receptora przyjeto Srednioroczne wartosci stezen poszczegolnych
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zanieczyszczen, usrednione dla obszaru jednostkowego elementu siatki. Analizg objeto
nastepujgce, najwazniejsze zanieczyszczenia charakteryzujagce atmosfere miejska:
NOx, PMlo, PMz,s, B[a]P

Symulacja komputerowa dostarcza mapy stezen $redniorocznych, przedstawiajace
rozklady przestrzenne najwazniejszych zanieczyszczen, charakteryzujacych miejskie
srodowisko atmosferyczne [3, 14, 15]. Liniowa struktura modelu CALPUFF pozwala
okresli¢ procentowy udzial poszczegdlnych kategorii emisyjnych w stezeniu suma-
rycznym w danym punkcie pomiarowym lub np. w dzielnicy. Jest to bardzo wazna
informacja, m.in. przy opracowywaniu strategii redukcji emisji w celu poprawy jakosci
powietrza w miescie.

Skuteczno$¢ rozwazanej strategii modernizacyjnej pola emisji mozna mierzy¢ za
posrednictwem ekspozycji mieszkancoOw na zanieczyszczenia powietrza. Indeks ten
jest miara narazenia ludnos$ci na szkodliwe oddzialywanie danego zwiazku i oznacza
jego stezenie $rednioroczne, wazone gestoscig zaludnienia. Efekty przedstawionych
wyzej dzialan pro-ekologicznych zilustrowano za posrednictwem dwoch scenariuszy
emisyjnych:

e A — redukcja emisji sektora komunalno-bytowego wraz z dekarbonizacja gospo-

darki na poziomie krajowym, do roku 2030,

e B - dodany do poprzedniego, scenariusz modernizacji miejskiej floty samocho-

dowej, do roku 2030.

Zagregowane wykresy warstwowe przedstawione na rysunku 3 reprezentujg zmiang
(zmniejszenie) ekspozycji mieszkancoOw miasta na kazde z czterech analizowanych za-
nieczyszczen, wynikajace z realizacji odpowiedniego scenariusza ograniczenia emisji.
Ostateczny wpltyw kazdego scenariusza wyrazony jest jako wzgledne zmniejszenie
narazenia ludnosci (ekspozycji) na kazdy z analizowanych zwigzkow.

Realizacja scenariusza A ma kluczowe znaczenie w przypadku zanieczyszczen
pylowych oraz B[a]P, dlatego zasadnicza redukcja ekspozycji na te zanieczyszczenia
widoczna jest w pierwszej czgsci wykresu. Zanieczyszczenia pylowe w niewielkim
stopniu zaleza od natgzenia ruchu samochodowego [15], a ponadto ograniczenie emi-
syjno$ci samochodow nie wplywa na ich tzw. emisje¢ wtorng (pyt unoszony), ktora jest
frakcja dominujaca, zwlaszcza w przypadku PMyo [14]. Z kolei w przypadku B[a]P
udziat emisji ruchu samochodowego jest pomijalny.

W przypadku zanieczyszczen NOx dominujacy wplyw na zmniejszenie ekspozycji
ma modernizacja floty samochodowej, dlatego zasadnicza redukcja jest widoczna
w drugiej czgsci wykresu, odpowiadajacej implementacji scenariusza B. Poniewaz jednak
zrodta powierzchniowe (sektor komunalny) maja rowniez dos¢ istotny udzial w suma-
rycznej emisji NOx (okoto 20% wg. danych emisyjnych dla roku bazowego, rys. 1),
realizacji scenariusza A takze towarzyszy widoczne zmniejszenie ekspozycji na to
zanieczyszczenie.

216



Prognoza jakosci powietrza w Warszawie na koniec biezgcej dekady

A0 Redukcja ekspozycji na NOx [pg/m?]
35 1 01.0sob.
30 A
29% 1. O2.Bus
25 A 34%
29 111 3 =% 24% O3 Truck
15 4 24% 3 w4 Pow.
. 19%
10 27% | m5Punkt
5
o J10% y 11 [16. Naptyw
2018 A B
Redukcja ekspozycji na PM2.5 [pg/m?]
30
25 4 qas; O1.Liniowe
20
w2 Pow.
15
10 m3.Punkt
° 7 30% 4. 34% asg | =4 -Naphw
0
2018 A B
Redukcja ekspozycji na PM10 [pug/m?]
O1.Liniowe
m2 Pow.
@3.Punkt
o4 MNaphw
0 T 1
2018 A B
: Redukcja ekspozycjina B[a]P [ng/m?]
4 O1.Liniowe
3 2 Pow.
2 m3 Punkt
1 o4 .MNaphw
2018 B

Rysunek 3. Redukcja ekspozycji jako wynik implementacji wybranego scenariusza, Zrodto: [opracowanie wiasne]
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Z wykresoéw przedstawionych na rysunku 3 wynika bezposrednio (wystarczy porow-
nac ekspozycje poczatkowa z wartoscig na koniec okresu symulacji) warto$¢ catkowitej
redukcji ekspozycji mieszkancéw na oddzialywanie czterech podstawowych zanie-
czyszczen, w wyniku realizacji omawianych scenariuszy emisyjnych. Procentowa redukcja
na koniec analizowanego okresu (rok 2030) wynosi dla kolejnych zanieczyszczen, odpo-
wiednio: dla NOx — 29%, dla PM;s — 30%, dla PM;o — 28% oraz dla B[a]P — 48%.
W rezultacie, proporcjonalnie zmniejszone zostaja rowniez negatywne skutki zdrowotne
oddziatywania tych zanieczyszczen.

4. Podsumowanie i dyskusja

Jak stwierdzono w poprzednich punktach, jako$¢ powietrza atmosferycznego w War-
szawie jest jedng z najgorszych wsérdd duzych miast europejskich. Jedna, cho¢ niedo-
minujacg przyczyna, jest rosnace natgzenie ruchu samochodowego i zwigzana z nim
emisja tlenkow azotu, NOx. Jednak glownym czynnikiem decydujacym o zlej jakosSci
powietrza w Warszawie jest niezwykle wysokie, jak na warunki europejskie, stgzenie
pytu zawieszonego, zwlaszcza PMy s oraz rakotworczego B[a]P. Wynika to z wielolet-
niego uzaleznienia od wegla (kamiennego i brunatnego) polskiej energetyki oraz sektora
komunalno-bytowego. Wysokie stezenia pytu zawieszonego w Warszawie pochodzg
zatem z naktadajacych si¢ na siebie oddziatywan zrdédet lokalnych, rowniez tych zloka-
lizowanych w otoczeniu miasta, jak i naptywu transgranicznego. W efekcie, stezenia
zanieczyszczen pytowych w znacznej czgsci miasta przekraczajg wartosci dopusz-
czalne WHO, ktérych wartosci docelowe w ostatnim czasie zostaly znacznie zaostrzone
[1, 2].

Omawiane w pracy strategie ograniczania emisji uwzgledniajg postep technologiczny
1 ogolne trendy obserwowane np. w sektorze transportu, ale takze polityke proekologiczna
realizowang przez regulacje unijne [23-25], w tym odpowiednie inicjatywy legislacyjne,
odnoszace si¢ zarowno do poziomu krajowego, jak i regionalnego. Przyjmujac inwen-
taryzacje emisji z 2018 roku jako bazowy zbidr danych, rozpatrzono dwa mozliwe
scenariusze ograniczenia emisji. Scenariusz A, zwigzany glownie z zanieczyszczeniem
pylem zawieszonym, wynika z bardzo restrykcyjnej decyzji legislacyjnej [19] wiadz
wojewodztwa mazowieckiego, dotyczacej instalacji opalanych weglem kamiennym
w Warszawie oraz w jej okolicach (te ostatnie decyzje dotyczace ograniczenia emisji
majg zosta¢ wdrozone do 2028 roku). Ponadto, na poziomie krajowym zatwierdzone
zostaly przepisy [17, 18] zwigzane z ograniczeniem udzialu wegla w miksie paliwowym,
przy jednoczesnym zwigkszeniu wykorzystania zrodet odnawialnych. Realizacja tego
scenariusza staje si¢ ostatnio bardziej realna dzigki (czgsciowemu) odblokowaniu tzw.
,ustawy 10H” [26], co daje mozliwo$¢ istotnego zwiekszenia udzialu OZE w miksie
paliwowym.

Scenariusz B, odzwierciedla glownie modernizacj¢ floty samochodowej (wyrazne
przesuni¢cie dominujacej emisyjnosci samochoddw z silnikiem spalinowym w kierunku
wyzszych norm europejskich, co najmniej Euro 4) oraz dos¢ szybko rosngcy udziat sa-
mochodow elektrycznych i hybrydowych (BEV/PHEYV). Sektor ten odpowiada glownie
za zanieczyszczenia NOXx. Portal PSPA (Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatyw-
nych) [27], ktory dotychczas przewidywat wzrost liczby samochodéw elektrycznych
W Polsce na okoto miliona sztuk w 2030 roku, ostatnio ograniczyl nieco swoje wczes-
nigjsze prognozy [28]. Z drugiej strony, przyjete ostatnio rozporzadzenie Unii Europejskiej
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i Parlamentu Europejskiego, postulujace zaprzestanie po 2035 roku rejestracji nowych
samochodow z silnikiem spalinowym na terenie EU [29], powinno spowodowaé zwick-
szenie zainteresowania kierowcow zakupem pojazdow elektrycznych/hybrydowych.
Tym bardziej, ze wiele koncernow samochodowych modyfikuje ostatnio swoj profil
produkcyjny w Kierunku elektro-mobilnosci. Z kolei, wltadze Warszawy przedstawity
ostatnio zatozenia projektowanej Strefy Czystego Transportu [13, 30, 31], ktora ma
by¢ wprowadzana sukcesywnie w latach 2024-2032. Strefa taka, poza bezposrednia
redukcjg stgzenia zanieczyszczen NOy 0raz PM2s w centralnej cze$ci miasta, powinna
rowniez spelnia¢ wazng rol¢ w propagowaniu transportu nisko- i zero-emisyjnego
W miescie.

Jak wskazano wyzej, Warszawa, podobnie jak wigkszos$¢ polskich miast, nalezy do
najbardziej zanieczyszczonych miast w Europie, przy czym dominujacy wptyw maja
zanieczyszczenia pylem zawieszonym. W szczegdlnosci, pyt PMzs jest glownym zanie-
czyszczeniem odpowiedzialnym za przedwczesna umieralno$¢ i inne niekorzystne
skutki zdrowotne, przy stosunkowo mniejszym udziale st¢zenia NOx. Potwierdza to
portal [9], gdzie przedstawiono listy rankingowe stgzen dla 1000 najbardziej zanie-
czyszczonych w 2020 roku miast europejskich, ze wzgledu na stezenia PMys oraz
NO.. Na pierwszej liscie Warszawa jest na 20 pozycji (przy czym 5 innych polskich
miast ma wyzsza pozycje), z 2023 przedwczesnymi zgonami zwigzanymi z tym zanie-
czyszczeniem. Z kolei 24 pozycja miasta na drugiej liScie oznacza 750 mozliwych do
uniknigcia zgonami powodowanych zanieczyszczeniem NO5.

Celem pracy bylo ilosciowe okreslenie mozliwej poprawy jakosci powietrza
W miescie oraz odpowiednich wskaznikow zdrowotnych w wyniku realizacji zdefi-
niowanych wyzej scenariuszy. Wyniki obliczen przedstawione w sekcji 3 wskazuja na
wyrazne zmniejszenie ekspozycji mieszkancow na negatywne oddzialywanie poszcze-
golnych zanieczyszczen w wyniku realizowanego scenariusza. Ostateczna redukcja
narazenia populacji na zanieczyszczenie NOx wynosi okoto 29%, co przedstawiono na
rysunku 3. Oznacza to, ze bazowa $miertelno$¢ 750 przedwczesnych zgondw przypisana
temu zanieczyszczeniu, moze by¢ zredukowana o okoto 215 przypadkéw. Analogiczny
wynik dla PM_s jest bardziej znaczacy (rys. 3). Rowniez w tym przypadku okoto 30%
redukcja ekspozycji populacji mieszkancow oznacza ostateczne zmniejszenie liczby
mozliwych do uniknigcia zgonow rocznych o 607 przypadkdw, z poczatkowej wartosci
2023. Jak wynika z przedstawionych wynikoéw, ograniczenie narazenia mieszkancow
na zanieczyszczenia PMyo jest podobne i wynosi okoto 28%, natomiast w przypadku
rakotworczego B[a]P redukcja ekspozycji jest znacznie wyzsza, wynosi az okoto 48%.
W tym ostatnim przypadku zmniejszenie ekspozycji zalezy wylacznie od znacznie
zredukowanej emisji sektora komunalnego oraz naptywu transgranicznego, natomiast
wplyw innych Zrdédet jest pomijalny.

Istotne dla jakosci powietrza w miescie 1 przedstawione w niniejszej pracy procesy
redukcji gtownych zwigzkow zanieczyszczajacych beda kontynuowane w najblizszej
dekadzie. Podstawowe regulacje unijne [23-25, 29] wymuszg przyspieszenie procesow
dekarbonizacji, zardbwno na szczeblu krajowym, jak i w miastach.
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Prognoza jakoS$ci powietrza w Warszawie na koniec biezacej dekady

Streszczenie

Poziom zanieczyszczenia powietrza w wigkszosci duzych miast europejskich, stanowi powazne zagrozenie
dla zdrowia mieszkancow, bedac zrédtem choréb uktadu oddechowego i przedwczesnej umieralnoscei. O ile
w miastach zachodnio-europejskich dominuja zroédta komunikacyjne, to w Warszawie najwigksze zagrozenie
stwarzajg zanieczyszczenia pylowe, emitowane glownie przez zrodta powierzchniowe sektora komunalno-
bytowego. Ponadto, rosnacy ruch samochodowy jest drugim istotnym zrédlem emisji zanieczyszczen, dodat-
kowo pogarszajacych jakos¢ powietrza w miescie. Powyzsze kategorie emisyjne odpowiadajg gtownie za
zanieczyszczenia pytlem (PMzs) oraz tlenkami azotu (NOx), ktore majg udokumentowany i zdecydowanie
negatywny wplyw na jakos$¢ srodowiska oraz zdrowie mieszkancow.

Wiadze Warszawy oraz Sejmiku Wojewddztwa Mazowieckiego podjety w roku 2020 zdecydowane dziatania
w celu ograniczenia emisji z sektora komunalnego, wprowadzajac restrykcyjne przepisy dotyczace instalacji
grzewczych w sektorze komunalnym. Z drugiej strony, naturalna modernizacja floty samochodowej w miescie,
przy rdwnoczesnie rosnagcym udziale samochodéw elektrycznych i hybrydowych, umozliwiag zmniejszanie
stezenia tlenkow azotu. Nie bez znaczenia jest realizowana modernizacja transportu publicznego, ktdry do
roku 2030 ma by¢ w catosci obstugiwany przez autobusy nisko-emisyjne. W omawianej pracy dodatkowo
uwzgledniono wptyw rzadowego programu dekarbonizacji gospodarki z 2021 r.

Praca prezentuje wyniki symulacji komputerowej, ktorej celem bylo oszacowanie wptywu powyzszych
zmian na przewidywang jako$¢ powietrza w Warszawie na koniec biezacej dekady. Obliczenia przeprowa-
dzono za pomoca regionalnego modelu dyspersji zanieczyszczen CALMET/CALPUFF, przy wykorzystaniu
danych emisyjnych za rok 2018 jako danych bazowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw, na koniec dekady
mozna oczekiwaé ok. 30% redukeji ekspozycji mieszkancow na zanieczyszczenia PMzs lub PMio oraz ok.
27% w przypadku zanieczyszczen NOx.

Stowa kluczowe: jako$¢ powietrza w miescie, zanieczyszczenia komunalne, zanieczyszczenia komunikacyjne,
dekarbonizacja, modelowanie komputerowe

A forecast of air quality in Warsaw by the end of the current decade

Abstract

Air pollution levels in most major European cities pose a serious threat to the health of residents, causing
respiratory diseases and premature mortality. While the urban transportation sources dominate in Western
European cities, in Warsaw the greatest impact is due to particulate matter pollution, emitted mainly by the
area sources of the municipal sector. In addition, increasing car traffic is the second major source of pollutant
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emissions, further worsening the air quality in the city. These emission categories are mainly responsible
for particulate matter (PM2:s) and nitrogen oxides (NOx) pollution, which have a documented and strongly
negative impact on the quality of the environment and the health of the inhabitants.

In 2020, the authorities of Warsaw and the Mazovian Voivodeship Parliament took decisive measures to
reduce emissions from the municipal sector, introducing restrictive regulations on heating installations in the
municipal sector. On the other hand, the natural modernization of the city’s car fleet, with the increasing
share of electric and hybrid cars, will enable the concentration of nitrogen oxides to be reduced. It is not
without significance that the modernization of public transport, which is to be fully served by low-emission
buses by 2030, is being implemented. This analysis also takes into account the impact of the government’s
2021 economic decarbonization program.

The study presents the results of a computer simulation aimed at estimating the impact of the above changes
on the expected air quality in Warsaw at the end of the current decade. The calculations were carried out using
the regional scale dispersion model CALMET/CALPUFF, using the 2018 emission data as the baseline
dataset. Based on the results obtained, at the end of the decade, an estimated 30% reduction in residents’
exposure to PM2.s or PM1o pollution and, respectively, 27% in the case of NOx pollution can be expected.
Keywords: urban air quality, municipal pollution, road traffic pollution, decarbonization program, computer
simulation
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Koncepcja niskobudzetowej
stacji monitorujacej stan powietrza

1. Wprowadzenie

Jakos¢ powietrza ma istotny wplyw na zdrowie czlowieka. Koncepcja niskobudze-
towe] stacji monitorujacej stan powietrza shuzy¢ ma przede wszystkim do pomocy
w analizie, ocenie jako$ci powietrza oraz do monitorowania stopnia zanieczyszczenia,
ukazujac pomiary w czasie rzeczywistym. Zadaniem stacji jest monitorowanie para-
metru zapylenia, temperatury, predkosci wiatru oraz wilgotno$ci powietrza. Wymienione
parametry przy uzyciu odpowiednich czujnikow sa w stanie wskazac, jakie substancje
oraz w jakim stgzeniu wystepuja w powietrzu. Jedng z wazniejszych substancji zagra-
zajacych zdrowiu jest pyl zawieszony, obecny w skutek m.in. produkcji energii, jak
réwniez ogrzewania gospodarstw domowych. Zadaniem stacji jest nie tylko monitoro-
wanie biezgcego stanu jakos$ci powietrza, ale rowniez alarmowanie uzytkownika w mo-
mencie przekroczenia st¢zenia zanieczyszczen zawartych w powietrzu. Badanie wspo-
mnianych parametrow znajdzie swoje zastosowanie migdzy innymi w gospodarstwach
domowych, gdzie mozna sprawdzi¢ aktualng pogodg oraz jaki wptyw na powietrze
majg okoliczne zrodla otaczajace gospodarstwo, emitujace zanieczyszczenia. Kolejnym
miejscem, w ktorym warto byloby wykorzysta¢ niskobudzetowa stacje sa wnetrza hal
produkcyjnych, gdzie sprawdzanie stanu jakosci powietrza, jak rowniez odpowiedniej
cyrkulacji powietrza w hali jest niezwykle wazna. Stacja, badz sie¢ stacji moze
postuzy¢ rowniez na danym terenie do sprawdzenia potencjatu na generowanie mocy
z farm wiatrowych. Stacje mogg takze monitorowac biezace zmiany warunkéw pogodo-
wych. Obecnie popularnoscia ciesza si¢ moduly odpowiadajace za komunikacje bez-
przewodowa w automatycznych stacjach monitorujgcych stan wybranych parametréw,
charakteryzujace si¢ niskim zapotrzebowaniem na energi¢, komunikacja w czasie
rzeczywistym oraz duzym pokryciem przestrzennym. Wynika to zapewne z faktu, ze
istnieje ciaggla potrzeba gromadzenia danych w miare wystgpowania zjawisk w czasie
rzeczywistym, co ma na celu zapewnienie wskazéwek ze zgromadzonych informacji
podawanych na biezaco uzytkownikowi stacji. Dynamika zmian klimatycznych zwigk-
szyla czestotliwos¢ wystepowania zjawisk ekstremalnych. Powodzie, pozary lasow itp.
sg coraz czestsze niz 50 lat temu. Stad tez coraz wigksze zapotrzebowanie na infor-
macj¢ w czasie rzeczywistym, ktorag mozna zaspokoi¢ jedynie przez dostep do danych
na biezaco. Za powyzszg potrzeba monitorowania parametroOw przemawia rowniez fakt,
ze Unia Europejska kieruje duze $rodki do panstw czlonkowskich w celu tworzenia
sieci informujacych dla Iudnosci i badan nad metodami tagodzenia zmian klimatycz-

nych [1].

! Katedra Informatyzacji i Robotyzacji Produkcji, www.pollub.pl.
2 Katedra Informatyzacji i Robotyzacji Produkcji, www.pollub.pl.
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2. Znaczenie badanych parametrow dla czlowieka

Pomiar zapylenia powietrza jest szczegolnie istotny dla osob, ktore cierpia na prze-
wlekte choroby uktadu oddechowego, ale nie tylko. Wazng z punktu widzenia ochrony
zdrowia i zycia ludzkiego szkodliwag substancja obecng w powietrzu jest pyt zawieszony.
Pyl, ktérego czastki maja $rednice aerodynamiczng ponizej 2.5 mikrometra (pm)
okreslany jest jako PM2.5, pyt moze dociera¢ do gornych drog oddechowych, phuc,
przyczyniajac si¢ do zwigkszenia zagrozenia infekcjami uktadu oddechowego oraz wy-
stepowania zaostrzen objawow chorob alergicznych np. astmy. Analogicznie definio-
wany jest pyl PM10 [2]. Za powstawanie pylu PM10 odpowiada glownie transport
i elektrownie, natomiast PM2.5 wytwarzany jest wskutek procesow spalania, w przewa-
zajacej mierze w wyniku ogrzewania w sektorze komunalno-bytowym [3]. Najwigksza
ilo§¢ zanieczyszczeh w miastach pochodzi przede wszystkim z procesow spalania
paliw kopalnych na potrzeby komunalne, przemystowe i transportowe, a takze procesy
produkcyjne powodujace uwalnianie do atmosfery specyficznych zanieczyszczen,
charakterystycznych dla danego typu produkgcji [4].

Analiza danych zwigzanych z temperaturg oraz wilgotnoscia powietrza pozwala na
obserwacje zmian Klimatu spowodowanych globalnym ociepleniem oraz innymi
czynnikami. To tez komfort cieplny osoéb przebywajacych w budynku oraz wilgotno$é¢
w zamknigtych przestrzeniach pomaga wywnioskowaé, czy w danym pomieszczeniu
wystepuje odpowiednia wilgotno$¢ powietrza oraz wykry¢ istnienie ryzyka rozwoju
grzybow i plesni na wewngtrznej powierzchni budynku [5].

Parametr predkosci wiatru moze by¢ pomocny we wczesnym wykrywaniu gwat-
townych zmian pogody, niebezpiecznych porywow wiatru, huragandow oraz innych
anomalii pogodowych. Natomiast sam wiatr jest niezwykle wazny w produkcji energii
elektrycznej w elektrowniach wiatrowych, jest to uwarunkowane nie tylko elementami
i konstrukcja samej turbiny wiatrowej, ale przede wszystkim zalezy od predkosci i kie-
runku wiatru. Monitorowanie parametru predkosci wiatru jest znaczgce w momencie,
gdy na danym obszarze inwestor planujacy budowg elektrowni wiatrowej musi sprawdzic,
czy dany teren spelnia zalozone wymogi. Pomijajac uwarunkowania prawne i tech-
niczne, to przede wszystkim lokalizacja inwestycji powinna by¢ na terenie o tzw. ,,dobrych
warunkach wiatrowych”, nie zaklocajac innych wymagan prawnych i srodowiskowych.
Wiatr jako zrodlo energii jest zrodtem niestabilnym, stad tez tak istotne jest wspo-
mniane przeprowadzenie badan poprzedzajace budowe elektrowni za pomoca stacji
sprawdzajacych predkos¢ wiatru. Predkos¢ wiatru zalezy gtownie od wysokosci nad
powierzchnig ziemi i od uksztaltowania terenu, zatem istotne jest odpowiednie usytuo-
wanie przyrzadoéw wykonujacych pomiary zwiazane z wiatrem [6].

W zaleznosci od przeznaczenia, stacja moze by¢ narazona na niesprzyjajace warunki
otoczenia, stad tez istotne jest odpowiednie dostosowanie gtéwnie obudowy urzadzenia,
w celu zabezpieczenia elementéw stacji przed uszkodzeniem. Stacje charakteryzuje
mozliwos¢ optymalizacji pod r6znym katem, miedzy innymi mozliwo$¢ modyfikowania,
poprzez zmiang czujnikow, mikrokontroleréw, jak rowniez modutow komunikacji.
Kolejnym sposobem modyfikacji urzadzenia jest dotozenie dodatkowych elementow,
poszerzajac stacje o kolejne czujniki, a tym samym nastgpne parametry. Otwarta archi-
tektura oprogramowania umozliwia jego swobodne dostosowanie do potrzeb uzytkownika,
ustalenie zawiadamiania o przekroczonych stanach badanych parametréw, ustawienie
czestotliwosci zapisu oraz przesytlu danych. Ingerencja w oprogramowanie juz sama
W sobie moze zmieni¢ dzialanie na oczekiwane przez uzytkownika, bez przystapienia
do modyfikacji fizycznego modelu stacji.

224



Koncepcja niskobudzetowej stacji monitorujgcej stan powietrza

3. Zalozenia projektowe

Zgodnie z zalozeniami celem stacji jest zbieranie, przesylanie i zapisywanie wielu
danych pochodzacych z czujnikow badajacych wybrane parametry. Kolejnym zatoze-
niem jest mozliwo$¢ wykorzystywania urzadzenia w miejscach o ograniczonym dostepie
do sieci energetycznej. Stacja dziala w sposob automatyczny, umozliwia odczytywanie
i analiz¢ parametrow. Sa to jedne z glownych zalet urzadzenia, gdyz pozwala to na
oszczgdno$¢ czasu oraz wygode wynikajaca z dostosowania warstwy sprzetowej i pro-
gramowej do rdéznych potrzeb. Stacja bazuje na uniwersalnych modutach mikroproceso-
rowych, co gwarantuje tatwg rozbudoweg przy wzglednie niskim koszcie [7]. Urzs-
dzenie sklada si¢ z mikrokontrolera o odpowiedniej mocy obliczeniowej; zasilania;
modutu komunikacji bezprzewodowej; obudowy i1 elementow taczacych uktad; czujnika
zapylenia, wilgotnosci, temperatury oraz z elementu odpowiadajacego za pomiar
predkosci wiatru. Wymienione elementy sktadowe stacji zostaly przedstawione na
rysunku 1. W projekcie sterowanie podzespotami odbywa si¢ za pomoca mikrokontro-
lera o wystarczajacej ilosci interfejséw komunikacyjnych oraz odpowiedniej mocy obli-
czeniowej. Prezentacja danych dla uzytkownikow moze odbywac si¢ z wykorzysta-
niem wys$wietlacza o wybranej rozdzielczosci, jak rowniez przy pomocy diod LED do
sygnalizowania czy wybrany parametr przekracza okres$lone normy, badz czy stan
powietrza jest optymalny [7, 8]. Zasilanie catoéci uktadu jest dostosowane do potrzeb
mikrokontrolera i odbywa si¢ przy pomocy baterii litowo-polimerowych lub baterii
z panelem fotowoltaicznym [9, 10].

D &0

+ ESBS460-4121
E4104-158-1
+  2000mah 3.7V

Rysunek 1. Schemat potaczen wybranych elementow stacji [opracowanie wiasne]

4. Opcje budzetowe wykonania automatycznej stacji pomiarowej

Kazda ze stacji spetnia zatozenia projektowe opisane w poprzednim rozdziale. Biorac
pod uwage tatwa dostepnos¢ i niska ceng, w pierwszym zestawieniu elementow stacji
przedstawionej w tabeli 1, jako mikrokontroler wybrane zostato Arduino Mega cechu-
jace si¢ wystarczajacg do utworzenia aplikacji moca obliczeniows, prostym uktadem
wejs¢ 1 wyjs¢ oraz niskim poborem mocy do pracy uktadu. Kazda z trzech stacji przed-
stawiona w tabeli 1 posiada jednakowy czujnik temperatury i wilgotnosci oraz podobne
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czujniki pylu mierzace pyt zawieszony PM2.5, jak rowniez PM10. Pomiar parametru
predkosci wiatru w stacjach moze by¢ dokonywany jest przy pomocy enkodera oraz
elementu przedstawionego na rysunku 2 wydrukowanego przy uzyciu drukarki 3D.
W celu zabezpieczenia stacji przed szkodliwymi warunkami oraz zapewnia jej kom-
paktowych wymiarow niezbgdne jest uzycie obudowy, ktora w celu minimalizacji
kosztoéw moze by¢ wykonana drukiem 3D co zastosowane zostatlo w kazdym zestawieniu.
Wydrukowanie obudowy daje dodatkowo mozliwo$¢ modyfikowania wymiaréw geo-
metrycznych dostosowujac stacje do wymogdéw uzytkownika, mato seryjnos¢ tworzenia
stacji takze argumentuje uzycie druku 3D. Zasilanie wykorzystane w pierwszym zesta-
wieniu to cztery baterie typu AA. Zbierane dane oprdcz zapisu w czasie rzeczywistym
za pomocg modutu czytnika kart SD mogg by¢ takze wizualizowane poprzez wyko-
rzystanie wyswietlacza LCD 2x16 oraz wybrane stany mogg by¢ sygnalizowane diodami
LED. Zapis danych na karcie SD wymaga fizycznego pobrania karty i sczytania jej
danych. Niewatpliwa zaleta zapisu danych poprzez karte SD jest jej duza pojemnosé¢
i proste dziatanie.

Alternatywa dla stacji pierwszej jest zbudowanie urzadzenia pomiarowego w oparciu
o mikrokontroler STM, ktory charakteryzuje si¢ lepsza wydajnoscig, natomiast zapro-
gramowanie moze okazac si¢ trudniejsze niz w Arduino. Transmisja danych w odroz-
nieniu od pierwszej stacji odbywa si¢ przy uzyciu modutu GSM. Zaleta modutu GSM
jest mozliwo$¢ przesytu danych automatycznie bez koniecznosci dostgpu do stacji,
W odroznieniu od korzystania z modutu karty SD. Wyséwietlacz w drugim przypadku daje
mozliwo$¢ wyswietlania wigkszej ilosci informacji o badanych parametrach powietrza.

Kolejne zestawienie elementow stacji wyrdznia zastosowany mikrokontroler ESP32
zawierajacy moduty komunikacji Bluetooth oraz Wi-Fi. Niewatpliwa zaleta sa zinte-
growane z mikrokontrolerem moduty komunikacji dzieki czemu przesyt danych jest
Tatwiejszy do zaimplementowania. Zastosowanie wyswietlacza OLED pozwala na zmniej-
szenie wymiarow stacji oraz przygotowanie bardziej rozbudowanej grafiki w poréwnaniu
z wykorzystanymi uprzednio wyswietlaczami. Glownym elementem wyrozniajacym
stacje jest wykorzystanie odnawialnych zrodet energii dzigki czemu nie jest wymagane
wymienianie baterii oraz wykorzystywanie zewnetrznych zrodet zasilania.

Tabela 1. Zestawienie cze$ci oraz przyblizonych kosztéw poszczegdlnych stacji monitorujacych stan powietrza

Lp. Stacje monitorowania powietrza (wykaz czesci) Koszt
stacji

1 Mikrokontroler Arduino Mega (90 zt)

Wyswietlacz LCD 2x16 znakéw niebieski + konwerter (25 zt)
Czujnik pytu PM2.5 - PPD42NS - 5V PWM (139 zt)

Czujnik temperatury i wilgotnosci DHT11 - modut + przewody (18 zt)
Enkoder (4 z})

Plytka drukowana uniwersalna dwustronna 50x70 mm (5 zt) 314
Wiatromierz — wydruk modelu 3D (14 z})
Obudowa wykonana drukiem 3D i zestaw montazowy (25 zt)
Modut czytnika kart SD (6zt)
Koszyk na 4 baterie typu AA (R6) z pokrywa i wlacznikiem i 4 baterie (15 zt)
2 STM32 NUCLEO-F401RE (105 zt)
Wyswietlacz LCD 4x20 (40 z1)
Czujnik pylu PM1.0/ PM2.5 / PM10 - PMS5003 - 5V UART (120 1) 361zt
Czujnik temperatury i wilgotnosci DHT11 — modut + przewody (18 zt)
Enkoder LM393 (4 zh)

226



Koncepcja niskobudzetowej stacji monitorujgcej stan powietrza

Plytka drukowana uniwersalna dwustronna 50x70 mm (5 zt)

Wiatromierz — wydruk modelu 3D (14 zt)

Obudowa wykonana drukiem 3D i zestaw montazowy (25 zt)

Modut GSM (20 zt)

Koszyk na 2 baterie typu AA (R6) z pokrywa i wlacznikiem i 2 baterie (10 z})
3 Mikrokontroler ESP32 (50 zt)

Wyswietlacz OLED dwukolorowy graficzny (35 zt)

Czujnik pylu PM1.0/ PM2.5 /PM10 PMS5003 5V UART (120 zt)

Czujnik temperatury i wilgotnosci DHT11 — modut + przewody (18 zt)
Plytka drukowana uniwersalna dwustronna 50x70 mm (5 zt)

Obudowa i zestaw montazowy (25 zt) 633 7
Wiatromierz — wydruk modelu 3D (14 zt)

Enkoder LM393 (4 zt)

Czujnik Predkosci Wiatru (106 zt)

Akumulator Li-Pol Akyga 2200 mAh (40 zt)

tadowarka Li-Po TP4056 3,7 V microUSB z zabezpieczeniami (6 zf)
6 ogniw stoneczne 1 W (210 zb)

Zr6dto: opracowanie wlasne.

Rysunek 2. Model CAD elementu mierzacego predkos¢ wiatru [opracowanie wlasne)]

Opisane stacje charakteryzujg si¢ niskg ceng okoto 500 zt oraz zréznicowang funk-
cjonalnoscia. W celu optymalnego dostosowania stacji do wymagan uzytkownika mozliwy
jest dobor poszczegolnych rozwigzan z wymienionych w tabeli 1 elementow. Takie roz-
wigzanie pozwala na zmniejszenie kosztow stacji ze wzgledu na wykorzystanie jedynie
wymaganych przez uzytkownika podzespotow. Z punktu widzenia projektujacego stacje
wymagana jest modutowo$¢ ze wzgledu na réznice w zastosowaniu stacji, jak rowniez
ze wzgledu na zamienny dobor elementow.

5. Podsumowanie

Niniejszy artykut wskazuje na korzysci oraz szerokie zastosowania stacji monitoro-
wania parametrow powietrza. Przedstawia rowniez zestawienie elementéw dla przykta-
dowych stacji niskobudzetowych. Stacje pokazane w zestawieniu majg otwartg mozliwos¢
modyfikowania m.in. poprzez dodawanie elementéw oraz ingerencj¢ w Oprogramo-
wanie, co dodatkowo zwigksza mozliwosci uzycia. Umiarkowanie prosta konstrukcja,
wykorzystujaca gtoéwnie gotowe uktady, pozwala na dos¢ przystepne mozliwosci udo-
skonalania urzadzenia, dostosowujgc tym samym stacj¢ do wybranych potrzeb.
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Koncepcja niskobudzetowej stacji monitorujacej stan powietrza

Streszczenie

Powietrze, ktorym oddychamy ma znaczacy wpltyw na jako$¢ zycia, natomiast na jako$¢ powietrza wpty-
waja przede wszystkim dwa czynniki: warunki meteorologiczne oraz emisja zanieczyszczen. Istnieje wiele
zrodet emitujacych zanieczyszczenia. Aby sprawdzi¢ faktyczny udziat tych zanieczyszczen w powietrzu
nalezy przeprowadzi¢ szereg roznych pomiaréw réznymi dedykowanymi czujnikami. W tym celu buduje
si¢ stacje monitorujgco-pomiarowe monitorujace wybrane parametry zanieczyszczen. Stacje tego typu moga
stuzy¢ zar6wno do celéw analizowania ilosci poszczegdlnych zanieczyszczen jak rowniez do sygnalizowania
stanéw przekroczenia dopuszczalnych st¢zen a nawet uruchomienia uktadéw automatyki przemystowej
poprawiajacych stan powietrza w zamknigtych obiektach (np. hala produkcyjna, pomieszczenia z wymu-
szong wentylacja itp.). W pracy przedstawiono projekt wykonania niskobudzetowej stacji monitorujacej
stan powietrza, ktora moze zosta¢ wykorzystana w warunkach przemystowych i domowych. Stacja prze-
prowadza pomiary wybranych parametrow powietrza z wykorzystaniem czujnikéw: temperatury, zapylenia,
wilgotnosci powietrza oraz predkos¢ ruchu powietrza. Opracowana konstrukcja jest dedykowana do szero-
kiego wykorzystania. Potencjalne obszary zastosowania to przemyst jak rowniez badania naukowe zwigzane
z np. budowaniem modeli rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen, wczesnego ostrzegania przed przekroczeniem
dopuszczalnych st¢zen zanieczyszczen. Koncepcja stacji ma otwartg architekture, ktora pozwoli na dalszy
jej rozwo] poprzez rozszerzenie badanych wielkosci. Glownym celem projektu byto minimalizowanie kosztow
wytwarzania stacji pomiarowych monitorujacych stan powietrza.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza, automatyczna stacja pogodowa, zapylenie powietrza,
monitorowanie stanu powietrza, stacje pomiarowe
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Concept of a low-cost air condition monitoring station

Abstract

The air we breathe has a significant impact on our quality of life, while air quality is primarily affected by
two factors: meteorological conditions and emissions. There are many sources that emit pollutants. In order
to check the actual contribution of these pollutants to the air, it is necessary to carry out a number of different
measurements with various dedicated sensors. For this purpose, monitoring and measuring stations are built
for the amount of selected pollutants. Stations of this type can be used both for the purpose of analyzing the
amount of individual pollutants, as well as for signaling states of exceedance of permissible concentrations
and even for activation of industrial automation systems improving the condition of air in closed objects
(e.g. production hall, forced ventilation rooms, etc.).

The paper presents a project for the implementation of a low-cost air condition monitoring station that can
be used in industrial and domestic conditions. The station carries out measurements of selected air parameters
using sensors: temperature, dust, humidity and air movement speed. The developed design is dedicated to
wide use. Potential areas of application include industry as well as scientific research related to, for example,
building models of the spread of pollutants, early warning of exceeding permissible concentrations of pollu-
tants. The station concept has an open architecture, which will allow for further development by expanding
the quantities studied. The main goal of the project was to minimize the cost of manufacturing air moni-
toring measurement stations.

Keywords: air pollution, automatic weather station, air dust, air condition monitoring, measuring stations
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Ocena efektywnosci dzialania urzadzen
oczyszczajacych powietrze wewnetrzne w zakresie
usuwania szkodliwych czynnikow biologicznych (SCB)

1. Wprowadzenie

Cztowiek spedza niemalze 90% swojego zycia w pomieszczeniach zamknigtych,
dlatego tez srodowisko, w ktorym przebywa ma istotny wptyw na jego zdrowie i samo-
poczucie. Jednym z parametrow okreslajacych jako$¢ powietrza wewnetrznego jest po-
ziom substancji zanieczyszczajacych. Jednakze wciaz bardzo czesto pomijanym zagad-
nieniem w badaniach jakosci powietrza wewngtrznego stanowi problematyka zwigzana
z zagrozeniem powodowanym dziataniem obecnych w powietrzu pomieszczen tzw.
szkodliwych czynnikow biologicznych (SCB), ktore najpowszechniejsze ryzyko zdro-
wotne stwarzaja, bedac transportowane drogg aerogenna, jako aerozole biologiczne.

Realne niebezpieczenstwo zwigzane z wystgpowaniem aerozoli biologicznych
W powietrzu wewnetrznym moze by¢ zwigzane z potencjalnie chorobotworczymi wiru-
sami, bakteriami oraz grzybami o wlasciwosciach alergizujacych i mykotoksynotwor-
czych. Nalezy podkresli¢, iz dla zdrowia ludzi niezwykle wazna jest nie tylko znajo-
mos¢ sktadu bioaerozoli, ale takze informacja o ich stezeniu. Podstawowym parametrem
W ocenie narazenia jest rowniez $rednica aerodynamiczna inhalowanych czastek aerozolu
biologicznego, determinujgca ich depozycje w konkretnych odcinkach uktadu odde-
chowego, co przeklada si¢ na interakcje migdzy czastkami aerozoli biologicznych
a komorkami organizmu cztowieka (tab. 1) [1, 2].

Tabela 1. Zalezno$¢ srednicy aerodynamicznej czastek biologicznych (dae), poruszajacych sie w strudze
powietrza uktadu oddechowego, a ich maksymalng glebokoscig penetracji w drogach oddechowych

Srednica aerodynamiczna [um] Opis
Oae > 7,0 pm nie docieraja w glab ukladu oddechowego
7,0 > dae > 4,7 um docieraja do rejonu gardta
4,7 >dae>3,3 um docieraja do rejonu tchawicy i oskrzeli pierwszorzednych
33>dae>2,1 ym docierajg do rejonu oskrzeli drugorzednych
2,1 >daee>1,1 pm docieraja do rejonu oskrzeli
1,1 > dee> 0,65 pm docieraja do rejonu oskrzelikéw ptucnych

Zro6dto: opracowanie wiasne.
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Ocena efektywnosci dzialania urzqdzen oczyszczajgcych powietrze wewnetrzne
w zakresie usuwania szkodliwych czynnikow biologicznych (SCB)

Z uwagi na powyzsze, konieczne jest prowadzenie stalego monitoringu jako$ci
powietrza w miejscu pracy, nauki, czy tez zamieszkania. Niezwykle istotng kwestig
jest réwniez opracowywanie nowych technik umozliwiajacych oczyszczanie powietrza
wewnetrznego.

W ostatnim czasie powszechnym rozwigzaniem w zakresie usuwania zanieczyszczen
powietrza wnetrz jest stosowanie przeno$nych ozonator6w i oczyszczaczy powietrza
wyposazonych w wysoko skuteczne filtry czasteczkowe HEPA (ang. High Efficiency
Particulate Air). W roku 2020 w Stanach Zjednoczonych odnotowano wzrost zakupu
przenosnych oczyszczaczy powietrza na poziomie 57% — w pordwnaniu do roku
poprzedniego, a w sprzedazy tych urzadzen nadal notuje si¢ wzrost. Szacuje sie, ze do
roku 2028 branza oczyszczaczy powietrza w USA osiggnie wartos¢ 5 miliardow
dolaréw [3]. Niewatpliwie do wzrostu popularnosci w stosowaniu tych urzadzen przy-
czynila si¢ pandemia wirusa SARS-CoV-2, ktoéra spowodowata zar6wno zmiane reko-
mendacji w odniesieniu do liczby osob przebywajacych w tym samym $rodowisku
wewnetrznym, a takze w wyniku ktdrej wprowadzono zalecenia stosowania przeno$nych
urzadzen oczyszczajacych powietrze jako uzupelnienia istniejacej wentylacji w pomiesz-
czeniach [4].

Wsrod konsumentow duza popularnoscia cieszg sie nie tylko oczyszczacze, ale tez
przeno$ne ozonatory powietrza, ktore stosowane sg w celu poprawy jakosci Srodowiska
wewnetrznego. Jednak urzadzenia te wywoluja czgsto niepokd) wérdd ich uzytkownikow,
ze wzgledu na silne whasciwosci toksyczne ozonu i mozliwe potencjalne negatywne
skutki zdrowotne jakie moze on wywolywa¢. Dodatkowo, ozon moze wchodzi¢ w reak-
cje z materiatami bedacymi elementami oczyszczanych pomieszczen (meble, dywany,
tapety itp.). Z kolei, w wyniku tych reakcji moga powstawac lotne zwiazki organiczne
(LZO), jak aldehyd czy kwas mrowkowy [5]. Wszystko to sprawia iz na rynku air
treatment (taka nazwe nosi cala grupa produktowa urzadzen shuzacych do poprawy
jakosci powietrza) bezkonkurencyjnymi produktami wciaz sg przeno$ne oczyszczacze
powietrza.

2. Cel pracy

Autorzy niniejszej pracy podjeli si¢ proby zebrania informacji dotyczacych efek-
tywnosci dzialania przeno$nych oczyszczaczy powietrza wykorzystywanych w budynkach
edukacyjnych i mieszkalnych. Skupiono si¢ na dokonaniu przegladu oceny efektywnosci

dziatania oczyszczaczy w zakresie usuwania szkodliwych czynnikow biologicznych
(SCB).

3. Ocena efektywnosci dzialania przeno$nych oczyszczaczy powietrza

W literaturze §wiatowej pojawia si¢ coraz wiecej doniesien naukowych poswieco-
nych problematyce efektywnos$ci dzialania przeno$nych oczyszczaczy powietrza w za-
kresie eliminowania zanieczyszczen mikrobiologicznych. Jednakze tematyka ta jest wciaz
pomijana i stosunkowo stabo rozpoznana w naszym kraju. Wydaje sie, ze szczego6lnie
znaczenie, w konteks$cie pomiaréw epidemiologicznych zwigzanych z narazeniem na
aerozole biologiczne w $rodowisku wewnetrznym, stanowig badania oceny skutecznosci
dziatania oczyszczaczy wykorzystywanych w jednostkach o$wiatowych, w ktorych
dzieci przebywaja okoto 20 do 30% czasu w ciggu dnia. Dodatkowo, dzieci stanowig
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grupg szczegolnie narazong na nieodpowiednia jako$¢ powietrza, gdyz w odniesieniu

do swej masy ciata wdychaja one wigcej zanieczyszczen niz osoby doroste.

W okresie wiosennym 2021 roku, przeprowadzono badania dotyczace efektywnosci
dziatania oczyszczaczy powietrza w salach lekcyjnych, w jednej ze szkot podstawowych
zlokalizowanej w wojewodztwie wielkopolskim. Analizie poddano m.in. wyniki stezen
aerozoli biologicznych uzyskane przed uruchomieniem urzadzenia oczyszczajacego
powietrze, w trakcie jego pracy oraz po zakonczeniu zaje¢ lekcyjnych. Wykazano, iz
stezenia aerozolu grzybowego i1 bakteryjnego byly zazwyczaj nizsze przed rozpoczeciem
zaje¢ lekeyjnych niz po ich zakonczeniu, niezaleznie od pracy urzadzenia oczyszczajacego.
By¢ moze na ten wynik wplyneto niewtasciwe uzytkowanie oczyszczaczy powietrza [6].

W tym miejscu nalezy bowiem podkreslic, iz skuteczno$¢ dziatania urzadzen oczysz-
czajacych powietrze zalezy w duzej mierze od ich odpowiedniego doboru, wlasciwego
umiejscowienia w danym pomieszczeniu oraz rozstawienia ich na optymalnej wyso-
kosci [6, 7]. Przy doborze urzadzenia oczyszczajacego powietrze koniecznym jest
dostosowanie jego wydajnosci do powierzchni danego pomieszczenia.

Wydajno$¢ urzadzen oczyszczajacych mozna poréwnac za pomoca przyjetego w tym
celu wskaznika czystosci dostarczanego powietrza — CADR (ang. Clean Air Delivery
Rate). CADR wskazuje rzeczywista objetos¢ powietrza, ktore zostato przefiltrowane
przez oczyszczacz w ciggu godziny [7]. Dodatkowo, kazdy dostgpny na rynku prze-
nos$ny oczyszczacz powietrza, powinien posiada¢ odpowiedni certyfikat, ktory stanowi
potwierdzenie skutecznosci jego dzialania z zachowaniem bezpieczenstwa dla zdrowia
ludzi. Najistotniejszymi certyfikatami w przypadku przenosnych oczyszczaczy powietrza
sa dokumenty wydane przez:

e AHAM (ang. Association of Home Appliance Manufacturers), ktore informuje, ze
oczyszczacz powietrza zostat przebadany pod katem (wyzej wspomnianego) wspot-
czynnika CADR w niezaleznym laboratorium [§],

e Polskie Towarzystwo Alergologiczne (PTA), ktore potwierdza, iz dany oczyszczacz
powietrza nie wywoluje reakcji uczuleniowych, jednak nie informuje o skutecz-
nosci filtracji powietrza [9],

e Fundacj¢ Europejskiego Centrum Badania Alergii (ECARF, ang. European Centre
for Allergy Research Foundation), ktore informuje, Zze dany oczyszczacz zatrzymuje
co najmniej 90% drobnego pyhu oraz 95% zarodnikoéw grzybow plesniowych [10],

e Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (EPA, ang. U.S. Environmental Pro-
tection Agency) oraz Amerykanski Departament Energii (DOE, ang. U.S. Department
of Energy), ktore na podstawie certyfikatu Energy Star po$wiadczaja o energo-
oszczednosci danego produktu [11].

W roku 2020 przeprowadzono ditugotrwale badania nad skutecznoscia dziatania
oczyszczaczy powietrza w jednym ze §laskich przedszkoli, gdzie w trakcie 6-miesiecz-
nych badan stwierdzono tendencj¢ spadkowa stezen aerozolu bakteryjnego $rednio
0 18% w wyniku dzialania przeno$nych urzadzen oczyszczajacych [12]. O wiele lepszy
rezultat uzyskano w Korei, w latach 2013-2014, gdzie w pomieszczeniach przedszkol-
nych wykazano skuteczno$¢ usuwania bioaerozoli przez oczyszczacz powietrza na
poziomie 62% dla bakterii i 55% dla mikrogrzybow [13].

W badaniach prowadzonych w przedszkolu na terenie wojewddztwa $laskiego
wykazano, iz przed uruchomieniem oczyszczaczy powietrza, frakcja respirabilna aerozolu
bakteryjnego (czastki bioaerozolu o $rednicy aerodynamicznej <3,3 um, mogace wnikaé
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w glab uktadu oddechowego), stanowita §rednio 70% calkowitego stgzenia bakterii,
a dziatanie urzadzen oczyszczajacych powietrze redukowalo jej udziat srednio o 20%
[12]. W badaniach przeprowadzonych w analizowanym obiekcie edukacyjnym wyzna-
czono rowniez wskaznik I/O (ang. Indoor/Outdoor), czyli stosunek stezen mikroorga-
nizmoéw zmierzonych wewnatrz (I) do stezen mikroorganizméw zmierzonych na zewnatrz
analizowanego obiektu (O). Uzyskane wartos$ci wskaznika I/O zostaly zaprezentowane
w tabeli 2.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢, iz przyjmuje si¢ najczesciej, ze jezeli stosunek
I/O jest wigkszy od jednosci, mozna wowczas wnioskowa¢ o duzej roli emitorow we-
wnetrznych w ksztaltowaniu jako$ci powietrza wewnetrznego [14]. W przypadku braku
zrédet wewnetrznych przyjmuje sig, iz /O jest mniejszy lub rowny 1 [15].

Najwyzsze wartosci stezen aerozolu bakteryjnego oraz wielkosci wskaznika 1/0,
W kazdym miesigcu badan w analizowanym przedszkolu stwierdzono w trakcie pomia-
row prowadzonych przed uruchomieniem oczyszczaczy powietrza (tab. 2) [12].

Tabela 2. Srednie stezenia aerozolu bakteryjnego oraz wielkosci wskaznika I/O uzyskane w omawianym
obiekcie edukacyjnym w dwoch cyklach tj. podczas gdy oczyszczacze powietrza byty wylaczone oraz po ich
zastosowaniu [12]

. Przed zastosowaniem Po zastosowaniu
Na zewnatrz obiektu - -
oczyszczaczy powietrza oczyszczaczy powietrza

Miesiac - . . ] . .
badaft ft;ez‘gl‘fe Odchylenie sséezderlffe Odchylenie |/ Sstg’zi‘;l‘fe Odchylenie |

(CFUIM?) standardowe (CFUIM?) standardowe (CFUIM?) standardowe
Wrzesien 491 138 1066 214 2,17 899 101 1,83
Pazdziemik 426 70 1756 331 4,12 1486 238 3,49
Listopad 551 78 2257 743 409 1675 448 3,04
Grudzien 325 57 803 151 247 659 130 2,03
Styczen 309 62 623 77 202 531 100 1,72
Luty 303 66 744 127 246 663 122 2,19

* Wielkosci wyznaczonych stezen bioaerozoli wyrazone zostaty jako liczba jednostek tworzacych kolonie
w 1 m? powietrza, tj. CFU/m? (Colony Forming Units per cubic meter)

W analizowanym przedszkolu stwierdzono szczegolnie wysoki udziat najdrobnie;j-
szych czastek bakteryjnych o $rednicach aerodynamicznych w przedziale od 1,1 um do
2,1 um przed uruchomieniem oczyszczaczy powietrza. Odmienng tendencje w $rodo-
wisku wewngtrznym zaobserwowano po zastosowaniu urzadzen oczyszczajacych, gdzie
stwierdzono wyrazny spadek udzialu frakcji respirabilnej bakterii [12]. Wynik ten,
cho¢ otrzymany dla wynikoéw uzyskanych w przedszkolu zlokalizowanym na terenie
wojewodztwa §laskiego ma charakter ponadregionalny i uniwersalny, stanowigc istotny
element w poszerzeniu stanu wiedzy o aerozolach biologicznych.

Dodatkowo, w obiekcie edukacyjnym na terenie wojewodztwa $laskiego, porownano
sktad gatunkowy bakterii przed i po zastosowaniu urzadzen oczyszczajacych powietrze.
Wsrod wyizolowanych gatunkow osiem bylo obecnych w powietrzu pomieszczen przed-
szkolnych zar6wno przed, jak i po oczyszczaniu powietrza: Micrococcus luteus, Macro-
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coccus equipercicus, Nocardia alba, Bacillus flexus, Lactobacillus crispatus, Paeniba-
cillus barengoltzii i Insolitispirillum peregrinum. Interesujgcym jest fakt, iz najwigcej
gatunkow bakterii, wyizolowano z powietrza pomieszczen przedszkolnych po zastoso-
waniu urzadzen oczyszczajgcych powietrze [12]. Oznacza¢ to moze, iz filtry oczyszczaczy
stanowig zroédlo namnazania i rozwoju dla bakterii, dlatego tez koniecznoscig jest
regularne czyszczenie lub wymiana tych elementow (fot. 1).

Fotografia 1. Po lewej - nowy filtr oczyszczacza powietrza; po prawej —filtr oczyszczacza powietrza po
2 miesigcach pracy urzadzenia w jednym z mieszkan na terenie Gornego Slaska. Stosowanym filtr — HEPA
z weglem aktywnym. Zrodto: materialy wlasne

W pazdzierniku 2020 roku przeprowadzono pomiary dotyczace skutecznosci dzia-
lania urzadzenia oczyszczajacego powietrze w usuwaniu aerozolu grzybowego obecnego
w sali wykladowej Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Badania wykonano w dwoch
cyklach, tj.: przed wiaczeniem oczyszczacza powietrza oraz po odpowiednim czasie od
jego uruchomienia, celem zbadania efektywnos$ci dzialania analizowanego urzadzenia.
W trakcie badan stwierdzono, iz udziat frakcji respirabilnej aerozolu grzybowego
W badanej sali wyktadowej przed uruchomieniem oczyszczacza powietrza stanowil az
77% mikrogrzybow, natomiast po uruchomieniu oczyszczacza powietrza udziat frakcji
respirabilnej obnizal si¢ stanowigc 29% stezenia calkowitego grzyboéw mikrosko-
pijnych [16].

Tendencje spadkowa udziatu frakcji respirabilnej bioaerozoli zwigzanej z dzialaniem
oczyszczaczy powietrza, zaobserwowano takze podczas badan prowadzonych w po-
mieszczeniach mieszkalnych na terenie wojewddztwa $laskiego w roku 2019, gdzie
odnotowano 16% spadek stezenia najdrobniejszej frakcji aerozolu bakteryjnego. Wyka-
zano takze, iz jednym z kluczowych elementdw zapewniajacym skuteczno$¢ oczysz-
czaczy powietrza jest odpowiedni dobor czasu ich dziatania [17].

Na wykresach 1 i 2 przedstawiono wielkos$ci stezenia frakcji respirabilnej przed i po
uruchomieniu oczyszcza powietrza stosowanego w mieszkaniu zlokalizowanym na
terenie Gornego Slaska — pomiary wykonano w czasie pandemii COVID-19, tj. od
pazdziernika do grudnia 2020 roku. W kazdej z analizowanych serii pomiarowych
zauwazy¢ mozna wyrazny spadek stezenia frakcji respirabilnej aerozoli biologicznych
na skutek dziatania urzadzenia oczyszczajacego powietrze [18].
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Stezenie frakcji respirabilnej po uruchomieniu oczyszczacza powietrza

Wykeres 1. Srednie stezenie frakcji respirabilnej bakterii w jednostkach tworzacych kolonie na metr
kwadratowy przed oraz po pracy oczyszczacza powietrza [18]

I
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Wykres 2. Srednie stezenie frakcji respirabilnej grzybow w jednostkach tworzacych kolonie na metr
kwadratowy przed oraz po pracy oczyszczacza powietrza [18]

4. Podsumowanie

W ostatnich latach w celu poprawy mikrobiologicznej jakosci powietrza w pomiesz-
czeniach coraz powszechniejsze stalo si¢ stosowanie wszelkiego rodzaju urzadzen
oczyszczajacych powietrze. O duzym wzroscie zainteresowania oczyszczaczami powietrza
$wiadczy¢ moze chociazby prowadzona w latach 2019-2021 roku kampania eduka-
cyjna ogloszona przez Urzad Marszatkowski Wojewoddztwa Slaskiego — ,,Moge!
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Zatrzyma¢ Smog — Przedszkolaku ztap oddech”. Dzigki tej kampanii do przedszkoli
trafito ponad 500 przeno$nych oczyszczaczy powietrza.
Nalezy pamietac, ze chcac, aby urzadzenie oczyszczajace powietrze korzystnie wpty-
walo na nasze zdrowie i samopoczucie nalezy uzytkowa¢ je zgodnie z dotgczonymi
instrukcjami, a przede wszystkim konieczna jest w odpowiednim czasie wymiana zuzy-
tych filtrow, ktore moga stanowi¢ idealne zrédlo dla rozwoju i wzrostu mikroorga-
nizméw. Ponadto, na efektywno$¢ dziatania oczyszczaczy wptyw ma wiele czynnikow —
od ich odpowiedniego umiejscowienia w pomieszczeniu, przez optymalny dobdr czasu
pracy tych urzadzen, jak i kubatura oczyszczanego pomieszczenia.
W tabeli 3 zebrano wyniki, ktore w przewazajacej wigkszosci $wiadcza o skutecz-
nosci dziatania oczyszczaczy powietrza w zakresie usuwania zanieczyszczen mikrobio-
logicznych obecnych w powietrzu wybranych obiektow edukacyjnych i mieszkalnych.

Tabela 3. Podsumowanie informacji dotyczacych efektywnosci dzialania urzadzen oczyszczajacych

Przedmiot badan Whiosek Odnosnik literatury
Oczyszczacz powietrza a jako$¢
powietrza w klasach lekcyjnych Brak znacznej poprawy powietrza przy [6]
w szkole zlokalizowanej zastosowaniu oczyszczacza powietrza
W wojewddztwie wielkopolskim
Skuteczno$¢ oczyszczaczy powietrza Zastosowanie oczyszczacza powietrza
W usuwaniu zanieczyszczen zmniejszato udziat frakcji respirabilnej
Z powietrza przedszkolu aerozolu bakteryjnego. Najwieksza [12]
zlokalizowanym w wojewodztwie skutecznos¢ urzadzenia zaobserwowano
$laskim W usuwaniu bakterii o $rednicy
aerodynamicznej 1,1-2,1 um
Charakterystyka jakosci powietrza Odnotowano iz skuteczno$¢ usuwania
W pomieszczeniach i wydajnosci bioaerozoli przez oczyszczacz powietrza
oczyszczaczy powietrza w osrodkach w pomieszczeniach przedszkolnych [13]
opieki nad dzie¢mi w Korei ksztattowata si¢ na poziomie 62% dla
bakterii i 55% dla mikrogrzybow
Efektywno$¢ dziatania oczyszczacza Zastosowanie oczyszczacza pozwolito [16]
powietrza w sali wyktadowe;j obnizy¢ stezenie aerozolu grzybowego
Politechniki Slaskiej w Gliwicach 0 ponad 30%, a tym samym, zredukowac
narazenie studentdw na negatywne skutki
zdrowotne mogace by¢ efektem inhalacji
SCB
Zastosowanie 0CzyszCzacza powietrza
redukowato wielkos¢ stezenia aerozolu [17]
Oczyszczacze powietrza a poprawa bakteryjnego o ok. 50%
mikrobiologicznej jakosci powietrza Zaobserwowano obnizenie stezenia frakcji
w pomieszczeniach mieszkalnych na respirabilnej aerozoli biologicznych
terenie wojewodztwa $laskiego w wyniku dziatania oczyszczaczy powietrza [18]

($rednio 30% dla mikrogrzybow; 60% dla
bakterii)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie przedstawionej literatury.

Podzi¢ckowania

Projekt finansowany przez Politechnike Slaska w formie dofinansowania ksztat-
cenia zorientowanego projektowo — PBL, w ramach programu Inicjatywa Doskonatosci —

Uczelnia Badawcza.
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Ocena efektywnosci dzialania urzadzen oczyszczajacych powietrze wewnetrzne

Streszczenie

Szacuje sig, iz dorosty cztowiek spedza okoto 90% swojego zycia wewnatrz pomieszczen, dlatego tez pro-
wadzenie monitoringu powietrza wewngtrznego jest obecnie kwestig absolutnie konieczng. Nadal, bardzo
czesto pomijanym problemem w aspekcie oceny narazenia ludzi na zanieczyszczenia powietrza wewngtrz-
nego jest zagrozenie powodowane dzialaniem szkodliwych czynnikow biologicznych (SCB), ktore najpo-
wszechniejsze ryzyko zdrowotne stwarzaja, bedac transportowane droga aerogenna, jako aerozole biologiczne.
Realne niebezpieczenstwo zwigzane z wystgpowaniem aerozoli biologicznych w §rodowisku wewngtrznym
moze by¢ zwigzane z potencjalnie chorobotworczymi wirusami, bakteriami oraz grzybami o whasciwosciach
alergizujacych i mykotoksynotworczych. Dlatego tez, w ostatnich latach w celu poprawy mikrobiologicznej
jakosci powietrza w pomieszczeniach coraz powszechniejsze stato si¢ stosowanie urzadzen oczyszczajacych
powietrze, co w duzej mierze spowodowane zostato przez pandemi¢ wirusa SARS-CoV-2. W niniejszej pracy
przedstawiono przeglad skuteczno$ci dziatania oczyszczaczy powietrza stosowanych w celu poprawy mikro-
biologicznej jakosci srodowiska wewnetrznego w budynkach uzytecznosci publicznej oraz w pomieszcze-
niach mieszkalnych.

Stowa kluczowe: szkodliwe czynniki biologiczne (SCB), bioaerozole, jako$¢ powietrza wewngtrznego,
zanieczyszczenia mikrobiologiczne, oczyszczacz powietrza

Performance evaluation of indoor air purification devices

Abstract

It is estimated that an adult spends about 90% of his life indoors, which is why monitoring indoor air is
now absolutely necessary. Still, a very often overlooked problem in the aspect of assessing human exposure to
indoor air pollution is the threat caused by the action of harmful biological agents (HBA), which pose the
most common health risk, being transported aerogenically, as biological aerosols. The real danger associated
with the presence of biological aerosols in the indoor environment may be related to potentially pathogenic
viruses, bacteria and fungi with allergenic and mycotoxinogenic properties. Therefore, in recent years, in order
to improve the microbiological quality of indoor air, the use of air purification devices has become more
and more common, which was largely caused by the SARS-CoV-2 virus pandemic. This paper presents
areview of the effectiveness of air purifiers used to improve the microbiological quality of indoor air in
public buildings and residential premises.

Keywords: harmful biological agents (HBA), bioaerosols, indoor air quality, microbiological pollution, air
purifier
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RENURE -
nowy nawoz na redukcje azotu w Srodowisku

1. Wprowadzenie

W XXI wieku nasila si¢ proces oddzielenia gospodarki roslinnej od zwierzece;.
Hodowla zwierzat w Europie wykazuje natomiast tendencje do intensyfikacji produkcji,
co prowadzi do nadmiaru produkcji obornika lub gnojowicy oraz pojawienia si¢ problemu
bezpiecznego ich zagospodarowania [1]. W efekcie w gospodarstwach ukierunkowanych
jednostronnie na produkcje zwierzeca powstaja duze ilosci odpadow organicznych (zuzyte
podtoza pieczarkowe) i obornika, ktére musza by¢ transportowane na duze odlegtosci
Z regionow z nadwyzkami, do obszaré6w o duzym zapotrzebowaniu na sktadniki pokar-
mowe [1]. Oprocz wysokiej emisji CO; oraz wysokich kosztow transportu i ich unie-
szkodliwiania, transport bioodpadéw prowadzi takze do utraty cennej materii organicznej
z regionow z nadwyzka produkcji. Jednocze$nie wspotczesnie tendencje globalnej gospo-
darki zmierzaja w kierunku produkcji opartej na zréwnowazonym wykorzystaniu odpa-
dow, pozwalajace je wykorzysta¢ dzigki nowoczesnym technologiom do produkcji na-
wozow lub srodkéw poprawiajacych wlasciwosci gleby [1]. W XXI zaznacza si¢ nowy
trend gospodarowania nazywany typem zamknigtym, od ktorego oczekuje si¢ gtdwnie
zmniejszenia wywierania niekorzystnej presji na srodowisko naturalne spowodowanej
stosowaniem nawozow pochodzacych od zwierzat. Zgodnie z ideologia gospodarki
typu zamknigtego zobowigzuje si¢ producenta odpaddéw powstajacych w przetworstwie
rolno-spozywczym lub fermach zwierzgcych nie tylko do zebrania odpadoéw ale takze
do ich przetworzenia w nowe produkty bezpieczne dla srodowiska i wprowadzenia
ponownie w obieg. W zwiagzku tym poszukuje si¢ sposobow bezpiecznego przetworzenia
znacznych ilosci odchodéw zwierzgcych w celu ochrony $rodowiska (ograniczanie
wymywania azotu i fosforu) i zdrowia ludzkiego (zmniejszenie odorow) [2, 3]. Jedno-
czes$nie wskazuje sie, ze technologie ich przetwarzania powinny umozliwi¢ przetworzenie
nie tylko zmniejszajace mas¢ bioodpadow, utatwia¢ ich transport na duze odlegtosci
oraz zapewni¢ bezpieczne przechowywanie przez dluzszy czas bez strat sktadnikow
biogennych — azotu i fosforu. Stad tez pozadang formg nowopowstatych produktow
jest granulowana forma nawozu. W pracy zdefiniowano RENURE, nowy substytutu
nawozow chemicznych na redukcj¢ azotu w §rodowisku. Omoéwiono zharmonizowane
kryteria, ktéore moglyby umozliwi¢ stosowanie nawozow azotowych, czgsciowo lub
w catosci uzyskanych z obornika w drodze przetwarzania, na obszarach podlegajacych
putapowi 170 kg N/ha/rok okreslonemu w dyrektywie azotanowej (91/676/EWG) zgodnie
z identycznymi przepisami stosowanymi do chemicznych nawozow azotowych.

! dpikula@iung.pulawy.pl, Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa-Panstwowy Instytut Badawczy,
Zaktad Zywienia Roslin i NawozZenia, ul. Czartoryskich 8, 24-100 Putawy.
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2. Przestanki do produkcji RENURE

Zwigkszajaca si¢ specjalizacja gospodarstw w Polsce prowadzi do regionalnie zloka-
lizowanych nadwyzek produktow ubocznych, roslinnych (stoma) lub zwierzecych
(nawozy naturalne) [4]. Niewtasciwe gospodarowanie obornikiem i gnojowicg zwierzat
gospodarskich moze prowadzi¢ do emisji do Srodowiska znacznych ilosci metanu
i amoniaku, a w mniejszym stopniu podtlenku azotu, a takze do wyptukiwania azotu
i fosforu do wdd, co prowadzi do eutrofizacji (wzbogacanie wod gruntowych i po-
wierzchniowych azotem i fosforem). W Polsce najwigkszym problemem w praktyce
rolniczej jest wymywanie formy azotanowej ze wzgledu na przewazajace piaszczyste
gleby (10 mm opadu powoduje przemieszczenie azotu na ok. 12 cm w glab gleby) [3].
Wymywanie ma miejsce wowczas, gdy woda przeptywajaca przez glebe rozpuszcza
sktadniki pokarmowe z gleby i przenosi je w dot do lustra wod gruntowych. Z kalku-
lacji Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego w Pulawach wynika, ze w ostatnich latach nastapity zmiany strukturalne i ulegla
zmniejszeniu liczba tradycyjnych obor glgbokich na rzecz wzrostu obdr plytkich
i bezscidtkowych [5, 6]. Obecnie szacuje sig, ze 5 % poglowia trzody chlewnej i bydta
(w przeliczeniu na DJP — duze jednostki produkcyjne) utrzymywane jest w oborach
glebokich, 15% bezscidtkowych i 80% w oborach ptytkich (tab. 1) [7]. W warunkach
tak przechowywanych nawozow ilos¢ wytwarzanych sktadnikow pokarmowych wynosi
rocznie brutto 61 tys. ton azotu, 275 tys. ton fosforu, bez uwzglednienia strat sktadni-
kow w czasie przechowywania oraz ich stosowania na polu. Srednie straty gazowe
azotu z nawozow naturalnych podczas ich przechowywania i stosowania wynosza ok.
11 kg N z ha UR jak podaje Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania emisjami
KOBIZE [8].

Tabela 1. [lo$¢ azotu i fosforu w tys. ton w nawozach naturalnych wytwarzanych rocznie przez zwierzgta
gospodarskie

Obora gleboka? Obora phytka 2 Bezsciotkowo?
Obornik obornik | gnojowka | Gnojowica Pomiot Razem
Ogodtem 5338 46800 30160 15090 7200 104588
Azot (N) 445 290,0 64,2 41,6 161,0 601,3
Fosfor (P) 27,1 1515 104 17,9 68,3 275,3

1 5 % poglowia trzody chlewnej i bydta w przeliczeniu duzg jednostke przeliczeniows (DJP), 2 dla 80%
pogtowia bydta i trzody chlewnej; w przeliczeniu na DJP® dla poglowia bydta i trzody chlewnej

w przeliczeniu na DJP oraz 100% drobiu .

Zrodto: Opracowanie na podstawie danych GUS, 2019 [7].

Zgodnie z wyliczeniami przeprowadzonymi w Szkole Glownej Gospodarstwa Wiej-
skiego w Warszawie, ktore obejmowaty poréwnanie ilosci sktadnikéw pokarmowych
w rocznej produkcji nawozow naturalnych ze zuzyciem tych samych sktadnikow po-
karmowych w nawozach mineralnych, wynika, ze w nawozach naturalnych lokuje si¢
potowa ilosci azotu, taka sama ilo$¢ potasu i 1,8 razy wigksza ilo$¢ fosforu w pordw-
naniu do ilo$ci wymieniowych sktadnikéw zuzywanych w nawozach naturalnych [7].
Biorac pod uwage wykorzystanie wytaczne nawozow z produkcji zwierzecej w rolnictwie,
przy uwzglednieniu ilosci sktadnika dziatajacego w pierwszym roku po aplikacji, po-
tencjalnie mogg one zastapi¢ dziatanie ok. 320 tys. ton azotu i 160 tys. ton fosforu
stosowanego w nawozach mineralnych (tab. 2).
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Tabela 2. Poréwnanie rocznego zuzycia sktadnikéw pokarmowych w nawozach mineralnych z potencjatem
nawozowym wytwarzanych nawozow naturalnych w tys. ton

Rodzaj sktadnika | N (azot) | P (fosfor)
Ilo$¢ sktadnika
W stosowanych nawozach mineralnych 1178,8 149,0
W stosowanych nawozach naturalnych 601,3 275,2
Dzialajacego* wytwarzanych nawozach naturalnych 302,4 160,4
Stosunek ilo$ci sktadnika w nawozach naturalnych do ilosci sktadnika ogdlnego w nawozach mineralnych
Dla sktadnikéw ogolnych nawozow naturalnych 05 18
Dla sktadnikéw dziatajacych *nawozéw naturalnych 0,3 11

’f po przeliczeniu na sktadnik dziatajacy
Zrbdto: Opracowanie na podstawie danych GUS, 2019 [7].

Z danych przedstawionych w tabeli wynika zatem, ze nawozy naturalne moga
zastapi¢ 30% azotu z nawozow mineralnych i az dwukrotng ilo§¢ fosforu. To ogromny
potencjat dla mozliwosci zastapienia nawozoéw z syntezy chemicznej, nawozami natu-
ralnymi lub produktami wyprodukowanymi na ich bazie.

Parlament Europejski w wydanym komunikacie z dnia 16 lutego 2023 r. dotycza-
cym zapewnienia dostgpnosci i przystepnosci cenowej nawozow (2022/2982(RSP) [9]
podkresla, ze wzrost kosztow srodkdéw produkcji wptywa niekorzystnie na rolnictwo
UE, podczas gdy rolnicy z innych regionow, takich jak Rosja i Ameryka Potudniowa,
maja dostep do znacznie tanszych nawozow, co ostabia konkurencyjnos¢ rolnikow
z UE. Ponowne wykorzystanie sktadnikoéw odzywczych z nawozow naturalnych staje
si¢ zatem niezwykle pilne ze wzgledu na sytuacje polityczng i dziatania w kierunku
uniezaleznienia UE od Federacji Rosyjskiej (obecnie jest gtownym $wiatowym do-
stawcg nawozow i ich podstawowych sktadnikéw — utrzymanie wysokiego poziomu
stosowania nawozow mineralnych z Federacji Rosyjskiej moze skutkowaé zasilaniem
rosyjskich dziatan wojennych i wspieraniem innych autokratycznych rezimow) oraz
wciaz aktualne dla zapewnienia bezpieczenstwa zywno$ciowego UE.

Odzyskiwanie azotu z obornika (RENURE) jako element systemow gospodarowania
nawozami naturalnymi umozliwiatoby postep w kierunku gospodarki o bardziej zamk-
nietym obiegu i efektywniejsze wykorzystanie zasobow w unijnym systemie zZywno-
$ciowym, zwtaszcza, ze UE nadal stoi rowniez przed wyzwaniami zwigzanymi z ochrong
srodowiska i wciaz wdraza zwalczanie zagrozen dla jakosci wody ze zrddet rolniczych.
Obecnie stosowanie obornika jest ograniczone, poniewaz — ze wzgledu na jego cha-
rakter — nie mozna catkowicie okre$li¢ czasu mineralizacji azotu z obornika, a proces
mineralizacji azotu z obornika nie moze by¢ calkowicie zharmonizowany z pobieraniem
azotu przez rosliny, co powoduje w praktyce rolniczej straty w wyniku jego stosowania
[3]. Przetwarzanie obornika moze by¢ zatem skutecznym sposobem na polaczenie
wyzwan gospodarki ,, obiegowej”, niezaleznosci geograficznej UE, przy jednoczesnej
ochronie naszego srodowiska i wod [9].

3. Nowe rozporzadzenia w sprawie produktow nawozowych (FPR) ((UE)
2019/1009)

Na kazdym etapie rozwoju cywilizacji powstawaty odpady i szukano mozliwosci
ich bezpiecznego zagospodarowania [1]. Zgodnie z obecnym ustawodawstwem termin
,,odpad” ma charakter wzgledny, poniewaz jesli dla okreslonego typu odpadu zostanie
opracowana technologia jego przetworzenia na produkt poniewaz wykorzystany po-
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nownie, przestaje by¢ odpadem. Stosowanie odpadéw na uzytkach rolnych ma szereg
korzys$ci, na przyktad wnosi §wiezg materi¢ organiczng do gleby, co jest istotne dla
naszych lekkich gleb, o matej pojemnosci sorpcyjnej. Powoduje to poprawe ich whasci-
woscl, ale tez rodzi ryzyko zanieczyszczenia wod podziemnych i gleb metalami cigzkimi
I zanieczyszczeniami biologicznymi. Przetwarzanie zatem odpadow i nawozow natural-
nych musi by¢ bezpieczne dla srodowiska. Przyjecie nowego rozporzadzenia w sprawie
produktéw nawozowych (FPR) ((UE) 2019/1009) [10] otwiera nowe mozliwosci dla
nawozow organicznych i pochodzacych z odpadéw w ramach jednolitego rynku euro-
pejskiego. Niemniej jednak wciaz obowiazuje obecny limit 170 kg N/ha ma zastoso-
wanie do kazdego produktu nawozowego, ktory jest czesciowo lub catkowicie uzyskany
z odchodow zwierzecych, co moze przedkladac si¢ na utrudnione stosowanie niektorych
bioproduktéw nawozowych przypominajacych w niewielkim stopniu obornik. Obecnie
zgodnie z Dyrektywa Azotanowa [11], stosowanie nawozdéw naturalnych jest nadal
ograniczone do 170 kg N/ha na obszarach objetych Programem Dziatan Azotanowych —
tzw. ,,Strefy Wrazliwe na Azotany” [12], ktore obejmuja okolo 61% europejskich
gruntdow rolnych — w celu ochrony wod przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez
azotany (NO3) ze zrodet rolniczych. Parlament Europejski w wydanym komunikacie
podkresla konieczno$¢ zmiany zatacznika 11 do dyrektywy azotanowej przy jednoczes-
nym dalszym przestrzeganiu zasad efektywnosci i bezpieczenstwa, w $wietle obecnego
kryzysu apeluje takze o stosowanie tymczasowego odstepstwa, poniewaz produkty
RENURE i produkty pofermentacyjne moga potencjalnie zastapi¢ nawozy chemiczne
bez powodowania dodatkowych emisji, strat azotu Iub produkcji obornika [10]. W zwigzku
z powyzszym zobowigzuje Komisje Europejska do wszelkich dziatah w zakresie
zintegrowanej gospodarki sktadnikami pokarmowymi oraz aby zaproponowata $rodki
legislacyjne w celu rozpoczecia legalnego i bezpiecznego stosowania RENURE zgodnie
z kryteriami opracowanymi przez Wspodlne Centrum Badawcze (JRC) Komisji Euro-
pejskiej [13], aby umozliwi¢ bezpieczng aplikacje RENURE powyzej progéw ustanowio-
nych w dyrektywie azotanowej dla stref narazonych na zanieczyszczenie azotanami.

4. Azot odzyskany z obornika

W 2020 roku JRC opublikowato sprawozdanie celem, ktorego byto okreslenie zhar-
monizowanych kryteriow, ktdre moglyby umozliwi¢ stosowanie nawozéw azotowych,
czesciowo lub w calosci uzyskanych z obornika w drodze przetwarzania, na obszarach
podlegajacych putapowi 170 kg N/ha/rok okreslonemu w dyrektywie azotanowej
(91/676/EWG) zgodnie z identycznymi przepisami stosowanymi do chemicznych na-
wozow azotowych. Naprzeciw temu wychodzi nowy nawéz RENURE [13], z ang.
REcovered Nitrogem from manURE (azot odzyskany z obornika) oznacza ,.kazdg
substancj¢ zawierajaca azot w pehi lub czg§ciowo uzyskany z nawozu zwierzgcego w pro-
cesie jego przetwarzania, ktory moze by¢ stosowany w obszarach, na ktorych wystepuje
zanieczyszczenie wod azotem, zgodnie z przepisami identycznymi z przepisami stoso-
wanymi do nawozow zawierajgcych azot nawozow chemicznych okreslonych w dyrek-
tywie azotanowej (91/676/EWG). Odzyskany azot moze by¢ wykorzystany do zastapienia
czesci obecnej produkcji syntetycznych nawozéw mineralnych, co znacznie zmniejszy-
loby emisje CO, zwigzang z produkcjg syntetycznych nawozow azotowych [14].

RENURE jest zatem nowym rodzajem nawozu, substytutem ilosci azotu odzyski-
wanego z nawozOow naturalnych, dotyczy nawozéw azotowych ekstrahowanych z na-
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wozow naturalnych lub pofermentu, do ktorego dodano obornik zwierzecy. Sa to produkty,
ktére maja podobne dziatanie pod wzgledem wykorzystania azotu jako nawozu mine-
ralnego, a zatem pozbawione sg wickszego ryzyka wymywania azotandw. W tym sensie
RENURE nie jest obornikiem zwierzecym, ale nie sztucznym nawozem: w odniesieniu
do standardu uzytkowania jest podobny do sztucznego nawozu, ale w odniesieniu do
stosowania (przechowywania i stosowania) zblizony do warunkéw obornika zwierze-
cego. Nawozy RENURE maja szereg zalet, np. wigksze wykorzystanie azotu przez rosliny,
moga by¢ stosowane precyzyjnie, umozliwiaja lepsze wykorzystanie ograniczonych
sktadnikéw pokarmowych, wykazuja zmniejszenie strat w wyniku wymywania 1 strat
gazowych.

5. Kryteria uzyskania statusu RENURE

Status RENURE mozna bedzie uzyska¢ tylko wtedy, gdy ryzyko strat azotanéw nie
jest wigksze niz ryzyko referencyjne nawozu azotowego mineralnego [13].W praktyce
oznacza to, ze takie produkty musza spetnia¢ okreslone kryteria: powinny zawieraé¢
azot w nawozie co najmniej w 90% nieorganiczny/mineralny (Nmin/Niaczny > 90%),
lub stosunek wegla catkowitego do azotu ogdlnego mniejszy niz 3 (Claczny/Nigczny
<3), w przypadku nawozow, o ktorych mowa zawarto$¢ poszczeg6lnych sktadnikow:
azotu catkowitego (N), fosforu w przeliczeniu na pieciotlenek fosforu (P2Os) i potasu
w przeliczeniu na tlenek potasu K>O nie moze przekracza¢ 1% w suchej masie. Ko-
nieczne jest zamieszczanie informacji, gdy zawarto$¢ danego sktadnika pokarmowego
przekracza 1% w suchej masie. Ponadto rzeczywiste zmierzone poziomy zawartosci
sktadnikow w produktach nie mogg odbiegaé o wigcej niz 25% od wskazanych.
W przypadku nawozow, o ktorych mowa, oprocz zawartosci sktadnikow pokarmowych
muszg spetnia¢ wymogi dotyczace limitu zawartos$ci metali cigzkich (Cu, Zn, As, Cd,
Cr, Hg, Pb).

Szczegodlne zainteresowanie nawozami RENURE wykazuje, np. Holandia [15],
ktéra zaproponowata nastgpujace limity zawartoSci metali ciezkich dla nawozow
RENURE: miedzi (Cu) <300 mg/kg suchej masy i cynku (Zn) <800 mg/kg suchej
masy. Nowe nawozy muszg spetnia¢ kryteria porownywalne z nawozami mineralnymi
pod wzgledem skuteczno$ci dziatania w uprawach roslin polowych i wymywania azo-
tanéw (nalezy unikac strat zarowno podczas przechowywania, jak i podczas uzytko-
wania takich nawozow).

Nawozy RENURE moga by¢ produkowane przy uzyciu nastepujacych technologii:
w drodze procesu przetwarzania obornika w sposob fizyczny, chemiczny lub biolo-
giczny, innego niz tylko mieszanie, mieszanie, suszenie, rozcienczanie, granulacja i/lub
przechowywanie, w ktorej zawarto§¢ azotu nieorganicznego musi wzrosngé w stosunku
do calkowitej zawartoéci azotu (organiczny + nieorganiczny). W zwiazku z tym te,
ktére maja podobne dziatanie do nawozdéw chemicznych, proponuje si¢ zwolni¢ z obo-
wigzujacych obecnie progéw dla materialow nawozowych pochodzacych czegsciowo
lub catkowicie z odchoddéw zwierzecych. Aby oceni¢ wydajno$¢ agronomiczng mate-
riatbw RENURE, zaproponowano dwa kluczowe wskazniki [13]: (i) stosunek N mine-
ralnego do calkowitego N rowny lub wyzszy niz 90% (Nmin /TN > 90%) lub (ii) sto-
sunek catkowitego C organicznego do catkowitego N rowny lub nizszy niz 3 (TOC/TN
< 3). W przypadku, gdy wyzszy stosunek TOC/TN wskazuje na bardziej organiczny
material, istnieje wigksze prawdopodobienstwo, ze zawarty w nim N jest osadzony
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w matrycy organicznej, co z kolei jest pozytywnie skorelowane z ryzykiem wymywania
N i negatywnie skorelowane z NUE, podczas gdy odwrotnie jest w przypadku
Nmin/TN.Ponadto wymagania dotyczace produktu w odniesieniu do zawarto$ci azotu
(Nmin/Ntagczny >90% lub Claczny/Nlgczny <3 zaleca si¢ korygowac si¢ o wszelkie
dodatki lub mieszanie ze st¢zonymi produktami azotowymi (>3% N w przeliczeniu na
sucha mase), ktore nie pochodza z obornika zwierzecego. Proces produkcji powinien
gwarantowac stalg jako$¢, a takie nawozy musza charakteryzowac si¢ wysoka jakoscia
zapewniajacg wysokie plony i niskie straty wymywania.

Panstwa czlonkowskie, ktore zdecyduja sie na stosowanie RENURE na obszarach,
na ktorych wystepuje zanieczyszczenie wod azotem w ilosciach przekraczajacych prog
okreslony w dyrektywie azotanowej [11] powinny wdraza¢ obowigzek przestrzegania
okreslonych dawek tych nawozéw, tak aby byly dostosowane do potrzeb upraw pod
wzgledem zapotrzebowania na dany skladnik pokarmowy zgodny z faza rozwojowa
rosliny (aby ryzyko strat sktadnikow pokarmowych) byto minimalne, a rosliny mogly
pobra¢ jak najwigcej okreslonego sktadnika pokarmowego. Nawozy RENURE maja tez
inny cel bardzo wazny cel, maja by¢ stosowane w celu zminimalizowania strat azotanow.
W szczegolnosci dotyczy to zastgpienia nawozow, ktorych azot stanowi wiecej niz
60% (NOs) oraz nawozoéw o pH oznaczonym w wodzie wyzszym niz 5,5.

6. Ocena mozliwo$ci wykorzystania odpadéw pofermentacyjnych i ich
plynnej frakcji jako substytutow nawozéw chemicznych

Szacuje si¢, ze rocznie w Europie produkuje si¢ 1400 Mt odchodéw zwierzecych
[16], co niesie ze sobg potencjat energetyczny z produkcji biogazu wynoszacy od 0,64
do 0,92 PJ [17], a energia wytworzona z potaczonych surowcow rolniczych tj. obornik,
trawa i stoma miesci si¢ w przedziale od 1,2 do 2,3 x 103 PJ [18]. Kraje UE-28 pro-
dukuja 180 Mt masy pofermentacyjnej rocznie [19], ale mniej niz 8% odchodow zwie-
rzecych w UE trafia do zakladow przetworczych [20]. Te dane wskazuja, ze z jednej
strony istnieje znaczna mozliwo$¢ zwigkszenia redukcji emisji gazow cieplarnianych
z obornika poprzez produkcje biogazu [21, 22], a z drugiej strony, Ze potencjat mozli-
wosci rozwoju w zakresie odzyskiwania i recyklingu sktadnikow pokarmowych jest
ogromny.

W Polsce jesli chodzi o produkcje obornika sytuacja jest inna, niz wigkszosci
krajow UE-28. Od poczatku lat 90. XX wieku znacznie spadto poglowie zwierzat,
w efekcie w niektorych wojewodztwach nastgpito zmniejszenie, a nawet deficyt pro-
dukcji obornika [4]. W gospodarstwach natomiast zajmujacych si¢ intensywnym chowem
zwierzat wytwarzany w nadmiarze obornik moze by¢ poddawany procesom przetwa-
rzania, polegajacym na suszeniu i granulowaniu badz peletowaniu. Przewiduje sig, ze
jesli obecna tendencja w produkcji zwierzat utrzyma sig, a tym samym niedostateczna
produkcja nawozow naturalnych, gtdéwnie obornika, to w miejsce nawozow natural-
nych beda lokowane lepiej przetworzone nawozy organiczne, pochodzace migdzy innymi
z przetwarzania odpadow [23]. Zastosowanie odpadow do celéw nawozowych mozliwe
jest przez ich bezposrednig aplikacj¢ lub, co jest praktyka znacznie cze¢$ciej stosowana,
po ich recyklingu biologicznym, gtéwnie w procesach kompostowania i fermentacji
metanowej. Powstajace w ten sposob produkty nawozowe stanowig tatwy w transporcie,
aplikacji 1 przechowywaniu produkt o duzej warto$ci nawozowej [24]. Odpady pofer-
mentacyjne i ich ptynna frakcja s rozpatrywane jako substytuty chemicznych nawozow.
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Sktad chemiczny pofermentu uzalezniony jest od rodzaju substratow wykorzystanych
do produkcji biogazu [25]. Jeszcze do niedawna podstawowym sktadnikiem byta
kiszonka z kukurydzy i gnojowica, obecnie stosuje sie produkty odpadowe, pochodzace
Z przetworstwa owocowo-warzywnego, wywar gorzelniany czy osady Sciekowe [26].
Poferment pochodzacy z biogazowni stosujacych w cyklu produkcyjnym staty sktad
surowcow charakteryzuje si¢ relatywnie stabilnym sktadem chemicznym. W niektorych
biogazowniach stosuje si¢ separacj¢ pofermentu na frakcje stalg i ptynng [27]. Frakcja
stata moze by¢ transportowana na wigksze odleglosci do wykorzystania rolniczego,
natomiast frakcja ptynna, ze wzgledow ekonomicznych i logistycznych, musi by¢ wy-
korzystywana jedynie w poblizu biogazowni. W celu okreslenia wtasciwosci odpadow
pofermentacyjnych jako kandydatéw do produkcji nawozoéw typu RENURE przeanali-
zowano baze¢ danych réznych odpadow pofermentacyjnych [27]. Jak podaje Valentinuzzi
[28] wilasciwosci sktadu masy pofermentacyjnej roznig si¢ w zaleznosci od m.in.
technologii przetwarzania, czasu retencji, stopnia obcigzenia organicznego, temperatury
fermentacji, sktadu (celuloza, hemiceluloza i lignina) oraz stosunku (wspot)przetwa-
rzanych surowcow, systemu zarzadzania — od zbierania do ich przechowywania takze
wplywa na warto$¢ sktadu gnojowicy i obornika, ktore zawierajg rozne ilosci moczu,
wody, kalu i rozlanej paszy, a takze zalezg od diety, fazy wzrostu i gatunku [29]. Stad
tez masa pofermentacyjna charakteryzujac si¢ szerokim zakresem wiasciwosci, w pota-
czeniu z dalszym rozktadem i uwalnianiem jej organicznie zwigzanych sktadnikéw
odzywczych moze skutkowaé nieprzewidywalng dynamika azotu w srodowisku, np.
zmineralizowany N moze przekracza¢ zapotrzebowanie roslin, w ten sposob dajac
poczatek starom azot w drodze wymywania [3,30]. Badania naukowe potwierdzajg
takze, ze struktura i gatunek gleby (piaszczysta, gliniasta, ilasta) i zawarto$¢ w niej
materii organicznej mogg wptywac na ulatnianie amoniaku [18].

Biorac pod uwage wszystkie powyzszej przytoczone kwestie, zmienno$¢ kinetyki
azotu z odpadoéw pofermentacyjnych uzasadnia do rozwazenia jednak limitow dawek
RENURE w polaczeniu z najlepszymi praktykami agrotechnicznymi dostosowanymi
do lokalnych warunkow: lepsza synchronizacje miedzy nawozeniem azotem a zapo-
trzebowaniem roslin na ten sktadnik pokarmowy, rozwazenie zasadnosci uprawy mig-
dzyplonoéw i roslin okrywowych w celu zminimalizowania strat azotu. Wdrozenie
zoptymalizowanych technologii nawozenia precyzyjnego, odpowiednie przechowywanie
RENURE (zamknigte zbiorniki), techniki aplikacji o niskiej emisji NH3 (takie jak wstrzy-
kiwanie i natychmiastowe wlewanie) oraz techniki zapobiegania zageszczaniu gleby
(takie jak zredukowana uprawa, systemy wezy wleczonych) [24]. Badania przeprowa-
dzone przez zespot naukowcow [27] wykazaty, ze Cu i Zn z wspolfermentowanego
obornika w wigkszosci spetiaty kryteria RENURE. Tylko 5,3% z 1035 rozpatrywa-
nych produktow przekraczato limit 800 mg Zn kg' DM; 5,0% z 1038 dostepnych
przypadkow dla Cu przekraczato limit 300 mg Cu kg DM. Jak podkreslaja ci badacze,
zaleta nawozéw RENURE, wyprodukowanych z masy pofermentacyjnej, ktora zawiera
znaczne ilosci Cu i Zn, stanowitoby dodatkowa korzys¢ dla wzrostu upraw pod wzgledem
dostepnosci tych mikroelementow. Przy zastosowaniu natomiast kolejnego kryterium,
czyli stosunku Nmin/TN >90% w RENURE, tylko nieco ponad 5% danych z bazy
pofermentacyjnej (96 z 1856 ) spehito ten warunek, natomiast 36% (574 z 1583 danych)
spehito kryterium TOC/TN<3. Najbardziej rygorystycznym kryterium dotyczacym
RENURE okazat si¢ stosunek Nmin/TN. Wyniki tych badan pokrywajg si¢ ekspertyza
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JRC [13] w zakresie RENURE, dotyczacymi tego, ze niektore technologie separacji sa
bardziej efektywne niz inne pod wzgledem usuwania ciat statych i/lub upcyklingu Nmin,
co zwigksza prawdopodobienstwo, ze technologie te beda miaty mozliwo$¢ produkcji
nawozow zgodnych z RENURE. W projekcie dotyczacym RENURE [13] zbadano,
ktére produkty pochodzace z obornika moga by¢ bezpiecznie stosowane jako odpo-
wiednik nawozow chemicznych, nie stanowigc zagrozenia dla jakosci wody. Gtownym
wnioskiem byto stwierdzenie, ze po spetnieniu okreslonych kryteriow niektore pro-
dukty pochodzace z obornika mogg by¢ bezpiecznie stosowane jako zamienniki nawozow
azotowych produkowanych chemicznie bez zwigkszania ryzyka wymywania azotanow.
Produkty spetiajace kryteria RENURE moga by¢ bezpiecznie zwolnione z ograniczen
dotyczacych stosowania obornika w glebie w strefach zagrozenia azotanami, zgodnie
z dyrektywa azotanowg 1 krajowymi programami dziatan. Programach. UE przywigzuje
ogromng wage, aby produkty uboczne pochodzenia zwierzgcego, w tym obornik, mogty
by¢ wykorzystywane i poddawane recyklingowi w taki w taki sposdob, aby zapobiegac
i minimalizowa¢ zagrozenia dla zdrowia ludzi i zwierzat wynikajgce z tych produktow.
zminimalizowane. Jezeli produkty pochodzace z obornika sg przetwarzane w taki spo-
sob, ze nie stanowig zagrozenia dla bezpieczenstwa tancucha zywnosciowego i paszowego,
mozna zadeklarowac ,,punkt koncowy w tancuchu produkcyjnym”. Produkty koncowe
z przetwarzania obornika mogg by¢ nastepnie stosowane jako nawoz w ramach zakresu
FPR 1/lub krajowych przepiséw dotyczacych nawozow. Produkty koncowe beda wow-
czas poza EG1069/2009 i moga by¢ traktowane bez ograniczen i wymagan, ktore sa
natozonych na obrobke, transport i wykorzystanie produktow ubocznych pochodzenia
zwierzecego. Rzeczywiste wdrozenie wszystkich tych dziatan jest jednak nadal utrudnione
przez pewne kwestii, ktore nalezy szybko rozwigza¢. Przetwarzanie obornika moze by¢
jednak skutecznym sposobem na potaczenie wyzwan gospodarki obiegowe;j, niezalez-
nosci geograficznej UE, przy jednoczesnej ochronie naszego srodowiska i wod.

7. Podsumowanie

Nowe nawozy majgce status RENURE sg to produkty, ktore miatyby podobne
dziatanie pod wzgledem wykorzystania azotu jako nawozu mineralnego, a zatem poz-
bawione bylyby wigkszego ryzyka wymywania azotanéw. Nawozy RENURE maja
szereg zalet, np. wigksze wykorzystanie azotu przez rosliny, moga by¢ stosowane pre-
cyzyjnie, umozliwiajg lepsze wykorzystanie ograniczonych sktadnikéw pokarmowych,
wykazuja zatem zmniejszenie strat w wyniku wymywania i strat gazowych. Produkty
RENURE jako substytuty nawozu chemicznego mozna stosowac po wyrazeniu zgody
Komisji Europejskiej. Oznacza to, ze panstwo czlonkowskie musi ztozy¢ wniosek
0 pozwolenie, a Komisja Europejska moze je przyzna¢ na okreslony czas, a takze nato-
zy¢ na to dodatkowe warunki. Obecnie Dyrektywa azotanowa stanowi, ze wszystkie
produkty wytwarzane z obornika zwierzgcego sa uwazane za obornik zwierzecy. Jest
to rowniez powod, dla ktoérego na przyktad poferment w komorach fermentacyjnych
jest calkowicie postrzegany jako obornik zwierzgcy. Od RENURE oczekuje si¢ wreez
przeciwnego: wydobywania z obornika tylko sktadnikoéw do wykorzystania jako nawoz.
Odzyskiwanie azotu z obornika (RENURE) jako element systemow gospodarowania
obornikiem umozliwiatoby postep w kierunku gospodarki o bardziej zamknigtym obiegu
1 efektywniejsze wykorzystanie zasobow w unijnym systemie zywno$ciowym.
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RENURE — nowy nawéz na redukcje¢ azotu w Srodowisku

Streszczenie

W pracy zdefiniowano RENURE, nowy substytutu nawozéw chemicznych na redukcj¢ azotu w srodowisku.
Omowiono zharmonizowane kryteria, ktore moglyby umozliwi¢ stosowanie nawozow azotowych, czgsciowo
lub w catosci uzyskanych z obornika w drodze przetwarzania, na obszarach podlegajacych putapowi 170 kg
N/ha/rok okreslonemu w dyrektywie azotanowej (91/676/EWG) zgodnie z identycznymi przepisami stoso-
wanymi do chemicznych nawozow azotowych. Oceniono mozliwosci odpadéw pofermentacyjnych i ich
ptynnej frakcji jako chemicznych substytutow nawozow na podstawie przegladu literatury. RENURE jest
zatem nowym rodzajem nawozu, substytutem ilosci azotu odzyskiwanego z nawozow naturalnych, dotyczy
nawozow azotowych ekstrahowanych z nawozow naturalnych lub pofermentu, do ktérego dodano obornik
zwierzecy. Sa to produkty, ktore maja podobne dziatanie pod wzgledem wykorzystania azotu jako nawozu
mineralnego, a zatem pozbawione sa wigkszego ryzyka wymywania azotanow. W tym sensie RENURE
nie jest obornikiem zwierzgcym, ale nie sztucznym nawozem: w odniesieniu do standardu uzytkowania jest
podobny do sztucznego nawozu, ale w odniesieniu do stosowania (przechowywania i stosowania) zblizony
do warunkow obornika zwierzecego. Nawozy RENURE majg szereg zalet, np. wieksze wykorzystanie azotu
przez rosliny, moga by¢ stosowane precyzyjnie, umozliwiaja lepsze wykorzystanie ograniczonych sktadni-
kow pokarmowych, wykazuja zmniejszenie strat w wyniku wymywania i strat gazowych. Odzyskiwanie
azotu z obornika (RENURE) jako element systemoéw gospodarowania obornikiem umozliwiatoby postep
w kierunku gospodarki o bardziej zamknigtym obiegu i efektywniejsze wykorzystanie zasobé6w w unijnym
systemie Zywno$ciowym.

Stowa kluczowe: obornik, odzysk azotu, odpady, potencjal nawozowy nawozoéw naturalnych, dyrektywa
azotanowa

RENURE - a new fertiliser for nitrogen reduction in the environment

Abstract

The article defines RENURE, a new substitute for chemical fertilisers for nitrogen reduction in the
environment. It discusses harmonised criteria that could allow the use of nitrogen fertilisers, partly or
wholly derived from manure by processing, in areas subject to the 170 kg N/ha/year ceiling of the Nitrates
Directive (91/676/EEC) under identical provisions applied to chemical nitrogen fertilisers. The potential of
digestate and its liquid fraction as chemical fertiliser substitutes was assessed based on a literature review.
RENURE is therefore a new type of fertiliser, a substitute for the amount of nitrogen recovered from
natural fertilisers, and refers to nitrogenous fertilisers extracted from natural fertilisers or digestate to which
animal manure has been added. These are products that have a similar effect in terms of utilisation of
nitrogen as a mineral fertiliser and are therefore devoid of a higher risk of nitrate leaching. In this sense,
RENURE is not an animal manure but not an artificial fertiliser: in terms of the standard of use, it is similar
to an artificial fertiliser, but in terms of use (storage and application), it is similar to animal manure
conditions. RENURE fertilisers have a number of advantages, e.g. higher nitrogen utilisation by plants, can
be applied precisely, allow better utilisation of limited nutrients, show reduced leaching and gas losses.
Nitrogen recovery from manure (RENURE) as part of manure management systems would enable progress
towards a more closed-loop economy and a more efficient use of resources in the EU food system.
Keywords: manure, nitrogen recovery, waste, fertilizer potential of natural fertilizers, nitrate directive
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