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Stowo wstepne

Szeroko rozumiana ochrona srodowiska stawia obecnie wiele nowych wyzwan, ktérym mu-
sza sprosta¢ przedsigbiorstwa 1 instytucje naukowe. Wiele z nich wynika wprost z uwarunkowan
srodowiskowych, w tym zmieniajacego si¢ klimatu, ograniczonego dostepu do zasobdw, koniecz-
nosci zachowania bioréznorodnosci 1 spetnienia coraz bardziej restrykcyjnych norm zwiazanych
z zanieczyszczeniem srodowiska. Jednym z mozliwych kierunkéw dziatania w dynamicznie zmie-
niajacym si¢ otoczeniu, jest rozwdj nowoczesnych produktéw i technologii §rodowiskowych.
Transfer technologii i innowacje ekologiczne staja si¢ warunkiem niezbednym do osiagniecia ce-
léw $rodowiskowych i daja szanse¢ rozwoju ,,zielonej gospodarki”, ktéra jest jedna z inteligent-
nych specjalizacji wojewddztwa $laskiego. Silnie zindustrializowany region, jakim jest wojewo6dz-
two §laskie, rozpoczynajac proces transformacji, wiaze duze nadzieje z dynamicznym rozwojem
sektora ,,zielonej gospodarki”, gdyz dostrzega w nim szans¢ na prowadzenie bardziej efektywne;j
gospodarki zasobami, przy jednoczesnym ograniczaniu negatywnego oddzialywania na §rodowi-
sko 1 zwigkszonej adaptacyjnosci do zmian klimatu. Zielona gospodarka w wojewodztwie $laskim
powinna przyczynic si¢ do wzrostu gospodarczego, poprawy innowacyjnosci, tworzenia nowych
miejsc pracy 1 wickszej konkurencyjnosci, zapewniajac jednoczesnie wysoka jakos§¢ zycia miesz-
kaicom, ograniczenie kosztow dla przedsigbiorcow oraz postep w nauce i badaniach.

Dotychczasowe do$wiadczenia zwigzane z innowacjami na rzecz zielonej gospodarki wska-
zuja, ze obrano dobry kierunek rozwoju. Nowe horyzonty w zielonej gospodarce tworzone sa
dzi¢ki nowym technologiom, zwlaszcza srodowiskowym, ktorych nie mozna przedstawic¢ w jed-
nym opracowaniu. Niniejsza publikacja, bedaca wynikiem realizacji projektu pn. Sie¢ regionalnych
obserwatoriéw specjalistycznych w procesie przedsi¢biorczego odkrywania II, stanowi efekt prac
zespotu Obserwatorium Specjalistycznego Technologie dla Ochrony Srodowiska w zakresie bu-
dowania wspolpracy i transferu wiedzy o nowych technologiach przyjaznych srodowisku oraz
metodach i technikach ich wdrazania i zarzadzania nimi. Przedstawione spektrum probleméw
badawczych i1 wdrozeniowych moze stanowi¢ impuls do rozwijania nowych technologii.

Liczymy, jako zesp6t Obserwatorium, ze lektura publikacji zachgci do nawigzywania kontak-
tow 1 wspolpracy wszystkich zainteresowanych podjeciem tych nowych wyzwan nie tylko w wo-

jewodztwie $laskim, ale takze poza nim, a efektem tego beda ekoinnowacje.

Mariusz Kruczek
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Publikacja sfinansowana w ramach projektu Sie¢ Regionalnych Obserwatoriéw Specjalistycznych w Procesie Przed-
sighiorczego Odkrywania w wojewodztwie Slaskim (SORIS w PPO — II) realizowanego w ramach Regionalnego

Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego na lata 2014—2020.
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Wdrazanie nowych technologii stuzacych poprawie stanu srodowiska
na przyktadzie intensyfikacji procesé6w usuwania zwigzkéw azotu
w oczyszczalni §ciekow

1. WPROWADZENIE

Rola azotu, czyli pierwiastka biogennego, jest w przyrodzie niepodwazalna. Jest on nie-
odzownym skladnikiem wielu zwigzkow. Wystepuje w aminokwasach, budujac biatka i zasadach
azotowych tworzacych kwasy nukleinowe. Znajduje si¢ takze w tluszczach, witaminach i enzy-
mach czy w rodlinnym chlorofilu. Jest wiec niezbedny do zycia 1 musi by¢ dostarczany roslinom
dla prawidlowego rozwoju, nastepnie trafia tez do organizmdw zwierzecych. Niepodwazalne jest
réwniez zjawisko eutrofizacji wod, powstajace na skutek wystepowania podwyzszonych ilosci
azotu. Jego nadmiar przyczynia si¢ do zintensyfikowania rozwoju wegetatywnego roslin, z zaha-
mowaniem fazy generatywnej. Z kolei nadmierny wzrost rodlinnosci powoduje zwigkszenie zapo-
trzebowania na tlen w wodach, a to prowadzi do jego deficytu i utrudnia rozwoj zwierzat, mogac
nawet prowadzi¢ do ich $§mierci.

Oczyszczalnie $ciekéw to obiekty niezbedne w kazdym miescie, ktérych zadaniem jest od-
bior sciekéw komunalnych. Z ukladu technologicznego oczyszczalni $cieki oczyszczone odpro-
wadzane sa do $rodowiska naturalnego, najczesciej do wod lub do rowow. W skladzie Sciekow
oczyszczonych znajduja si¢ pierwiastki biogenne, takie jak azot czy fosfor, przyczyniajace si¢ do
nadmiernej eutrofizacji woéd naturalnych. W zwiazku z tym ich obecnos¢ w $ciekach oczyszczo-
nych musi by¢ stale monitorowana, a ladunek tych zanieczyszczen trafiajacy do $rodowiska,
redukowany do minimum. Obowiazek ten jest wypelniany przez przedsigbiorstwa wodociggowo-
-kanalizacyjne eksploatujace oczyszczalnie Sciekow. Ich celem jest takze stale poszukiwanie
nowych metod usuwajacych biogeny w sposéb ekologiczny oraz nieustanne ich doskonalenie.

W rozdziale przedstawiono rozwiazania zastosowane w miejskiej oczyszczalni Sciekdw
w Zorach, ktérych celem byla intensyfikacja proceséw usuwania azotu ze $ciekéw, a tym samym
redukcja tadunku tego biogenu trafiajacego do rzeki Rudy bedacej odbiornikiem Sciekdéw oczysz-

czonych.
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2. OBIEKT BADAN

Obiektem, na ktérym wdrazano nowe rozwigzania technologiczne sluzace usuwaniu azotu,
jest miejska oczyszczalnia $ciekéw w Zorach (woj. §laskie), przyjmujaca $cieki komunalne
0 Qo = 0,269 m’/s i éredniej O, = 11 622 m’/dobe. Jest to oczyszczalnia mechaniczno-
biologiczna z podwyzszonym usuwaniem biogenéw. Oczyszczone $cieki odprowadzone sa do
rzeki Rudy.

Doplywajace Scieki surowe sa oczyszczane z czesci stalych na stacji mechanicznego oczysz-
czania $ciekow, a drobna zawiesina, w postaci piasku czy zwiru, zostaje odseparowana na pia-
skowniku. Nastepnie $cieki przeplywaja na osadnik wstepny, gdzie zawiesina wolno opadajaca
zatrzymywana jest w postaci osadu surowego, kierowanego na dalszym etapie do komory fermen-
tacji metanowej. Tam rozpoczyna si¢ oczyszczanie biologiczne $ciekéw.

Cze$¢ oczyszczania biologicznego w oczyszczalni w Zorach zostala zaprojektowana wedtug
ukladu Bardenpho, w ktérym komory: beztlenowa, niedotleniona i tlenowa wystepuja szeregowo
(Klaczynski i Ratajczak, 2013; Heidrich i Witkowski, 2015). Scieki z osadnika wstepnego kiero-
wane sg do beztlenowej komory defosfatacji, wypelnionej osadem czynnym. Mikroorganizmy
osadu czynnego, obecne w tej komorze, rozpoczynaja proces usuwania zwiazkoéw fosforu ze
$cieckéw. Na dalszym etapie oczyszczania biologicznego $cieki kierowane sa do komor osadu
czynnego, zwanych reaktorami biologicznymi, ktorych gtéwnym zadaniem jest przeprowadzenie
procesu usuwania zwiazkéw azotu. Kazdy z czterech reaktoréow biologicznych eksploatowanych
w oczyszczalni $ciekéw w Zorach podzielony jest na trzy strefy (rys. 1): atoksyczna (niedotlenio-
na, denitryfikacji), przejSciows oraz tlenows (nitryfikacji). W pierwszej kolejnosci $cieki trafiaja do
komory atoksycznej (denitryfikacji) o pojemnosci 654 m’. Tu ma miejsce proces denitryfikacii,
polegajacy na redukcji azotu azotanowego do azotu gazowego, przeprowadzany przez heterotro-
ficzne beztlenowe bakterie denitryfikacyjne. Denitryfikanty wymagaja zrédla wegla, ktory jest
dostarczany wraz ze $wiezym doplywem $ciekéw. Nastgpna komors jest tzw. komora przejsciowa
o pojemnosci 654 m’. Ta cze$é pelni funkcje denitryfikacii lub nitryfikacji, w zaleznosci od steze-
nia azotu amonowego i azotanowego. Osad jest tu mieszany i napowietrzany — jezeli istnieje
koniecznos¢ intensyfikacji procesoéw tlenowych (nitryfikacji) lub tylko mieszany — jesli celem jest
zwickszenie pojemnosci osadu dla procesu denitryfikacji. Ostatnig czescig reaktora biologicznego
jest komora tlenowa o pojemnosci 1308 m’. Tu ma miejsce tlenowy proces nitryfikacji, czyli utle-
niania azotu amonowego do azotu azotanowego przez bakterie nitryfikacyjne wymagajace ciagle-
go napowietrzania. Powstaly azot azotanowy jest czg¢Sciowo zawracany wraz z osadem czynnym

do komory denitryfikacji, gdzie zachodzi ostatni etap przemian azotu amonowego do azotu

0
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gazowego. Tu koniczy si¢ biologiczne oczyszczanie Sciekow, a osad czynny kierowany jest na
osadniki wtérne, gdzie w procesie sedymentacji zostanie odseparowany od cieczy nadosadowej,
czyli $cieku oczyszczonego odprowadzanego do rzeki Rudy (CITEC, 20006).

s 11 =

doplyw Sciekow odptyw sciekow

pompa
recyrkulacji
wewnetrznej

mieszadio

strefa strefa ) v
denitryfikacji przejéciowa strefa nitryfikacji

system
napowietrzania

Rys. 1. Schemat reaktora biologicznego oczyszczalni $ciekéw w Zorach (materialy wlasne PWiK Zory Sp. z 0.0.)

Odprowadzanie $ciekéw oczyszczonych do srodowiska naturalnego, jakim sa naturalne cieki
wodne, wymaga pozyskania pozwolenia wodnoprawnego (Ustawa, 2017). W nim okreslone sa
parametry jakosciowe i iloSciowe odprowadzanych Sciekéw. Ponadto w ,,Rozporzadzeniu Mini-
stra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 12 lipca 2019 1. w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dla §rodowiska wodnego oraz warunkéw, jakie nalezy spelni¢ przy
wprowadzaniu do wéd lub do ziemi $ciekéw, a takze przy odprowadzaniu woéd opadowych lub
roztopowych do wod lub do urzadzen wodnych” (Rozporzadzenie, 2019) doprecyzowano spo-
s6b nadzoru i kontroli funkcjonowania oczyszczalni. Dla analizowanego obiektu $cieki oczysz-
czone powinny charakteryzowac si¢ wskaznikami nieprzekraczajacymi nastepujacych wartosci:
¢ biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT,) — 15 mg O,/dm’ lub 90% redukcii,

e chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) — 125 mg O,/dm’ lub 75% redukcj,
e zawiesiny ogélne — 35 mg/dm’ lub 90% redukji,

e azot ogblny — 15 mg N/dm’ lub 70-80% redukcji,

e fosfor ogélny — 2 mg P/dm’ lub 80% redukcii.

Niespelnienie powyzszych warunkéw skutkuje podwyzszonymi oplatami za ustugi wodne.
Odrebna kwestig jest ochrona §rodowiska. Oczyszczalnie $ciekéw, jako obiekty szczegdlnie ko-
rzystajace ze $rodowiska naturalnego, niewatpliwie przyczyniaja si¢ do negatywnych zmian w nim
zachodzacych. Tym bardziej nalezy zwrdci¢ uwage na minimalizacje wprowadzanych zanieczysz-
czen przez zastosowanie nowych nieinwazyjnych rozwiazan technologicznych redukujacych ilo§é

szkodliwego tadunku.

10
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3. ANALIZA WYNIKOW USUWANIA AZOTU PRZED WPROWADZENIEM
ZMIAN TECHNOLOGICZNYCH

Oczyszczanie $ciekéw w Zorach odbywa sie zgodnie z wymogami prawnymi w tym zakresie.
W przypadku usuwania zwiazkow azotu, otrzymane wyniki nie byly jednak w peini zadowalajace.
W tabeli 1 zestawiono pozyskane $rednie wartosci azotu ogélnego w Sciekach surowych i oczysz-
czonych oraz stopien redukcji tego biogenu. Mimo Ze $rednia warto$¢ azotu ogdlnego w $ciekach
oczyszczonych wynosila mniej niz najwyzsze dopuszczalne stezenie okreslone w pozwoleniu,
odnotowywano jednak jednostkowe przekroczenia wartosci 15 mg/dm’. Dalsze szczegdlowe
analizy przemian, jakim ulegaja zwiazki azotu, sklonily do zintensyfikowania procesu zaréwno
nitryfikacji, jak i denitryfikacji.

Tabela 1. Stezenie azotu ogélnego w Sciekach surowych i oczyszczonych oraz procent redukeji azotu w latach
2016-2018 w oczyszczalni $ciekéw w Zorach (materialy wlasne PWiK Zory Sp. z 0.0)

Rok Scieki surowe Scieki oczyszczone Redukcja

[mg N/dm3] [mg N/dm3] [%]
2016 104,36 14,71 85,90
2017 97,33 14,43 85,17
2018 115,61 14,89 87,12

Rysunek 2 przedstawia zmiany stezenia azotu w réznych formach chemicznych w 2018 r.
Wyniki pomiaréw otrzymano przed wprowadzeniem zmian technologicznych w procesie oczysz-
czania. Czarna pogrubiona linia wskazuje limitowany poziom azotu ogdlnego w Scieckach oczysz-

czonych.

30
azot: == ogoblny, == amonowy, == azotanowy

AR SNTREIS

V Vv'v]vvvv vV

02.01.2018 02.02.2018 02.03.2018 02.04.2018 02.05.2018 02.06.2018 02.07.2018 02.08.2018 02.09.2018 02.10.2018 02.11.2018 02.12.2018

Stgz‘enie [mg/dm?]

Rys. 2. Stezenie azotu w $ciekach oczyszczonych w 2018 r. (materialy wlasne PWiK Zory Sp. z 0.0)

Stezenie azotu ogdlnego, bedace suma azotu amonowego, azotu azotanowego, azotu azoty-
nowego i azotu organicznego, oscyluje na poziomie 15 mg/dm’. Azot organiczny na tym etapie
oczyszczania ma niewielki udzial w skladzie Sciekow, a azot azotynowy jest forma niestabilng
1 wystepujacqa w Sciekach oczyszczonych w niewielkim stezeniu (Sadecka, 2010). Najwickszy
udzial w azocie ogélnym majq azot amonowy i azotanowy. Stezenie azotu amonowego jest

na niemalze zerowym poziomie i nie ma znaczacego udziatu w ogdlnej ilosci azotu. Jedynie incy-

11



i

SORIS J u

SRODOWISKO
dentalne zdarzenia, takie jak niska temperatura osadu czynnego, zakldcajaca proces nitryfikacji
(Mazurkiewicz, 2012), co mialo miejsce w marcu 2018 r. (osiagnieta krytyczna temperatura dla
zachodzenia przemiany azotu amonowego w azot azotanowy < 12°C w komorze nitryfikaciji),
moga by¢ powodem prowadzenia dokladniejszego monitorowania stezenia jonéw amonowych.

Stezenie jondéw azotanowych w $ciekach oczyszczonych zostalo oznaczone na poziomie
10 mg/dm’ — ma to istotny wplyw na zawarto$¢ azotu ogdlnego. W takim przypadku zachodzi

potrzeba redukcji ilosci azotu azotanowego przez intensyfikacje denitryfikacji 1 zoptymalizowanie

warunkéw, aby proces ten zachodzit prawidlowo.

4. WDROZONE TECHNOLOGIE

4.1. Jonoselektywne sondy azotanowo-amonowe

W lutym 2019 r. w czgsci beztlenowej jednej z komor reaktora biologicznego zainstalowano
sondg jonoselektywna, ktéra dokonywala ciaglego pomiaru azotu amonowego i azotanowego.
Wyniki kazdego dnia byly opracowywane i zestawiane ze soba. Po kilku tygodniach prowadzenia
pomiaréw wyniki wykazaly cykliczne prawidtowosci. Kazdego dnia w godzinach 14.00—15.00 ste-
zenie jonéw amonowych wzrastalo z kilku dziesietnych miligramoéw na decymetr szescienny do
1,5-2,0 mg/ dm’, nastepnie, okolo godziny 24.00, osiagalo znéw poziom kilku dziesietnych mili-
graméw na decymetr szescienny (Zdebik, Zawadzki i Pieczonka, 2018). Zaobserwowana cyklicz-
no$¢ dawala mozliwos¢ modyfikacji procesu nitryfikacji, aby byl bardziej efektywny, a jednoczesnie
ekonomiczny przez:

e zwigkszenie napowietrzania komor nitryfikacyjnych w okresach wzrostu poziomu jonu amo-
nowego (tj. po godz. 14.00), dla zintensyfikowania nitryfikacji, z zapewnieniem optymalnych
warunkow dla fizjologii nitryfikantow,

e zmniejszenie zbednego natleniania komor nitryfikacyjnych w okresach niskich stgzed azotu
amonowego, co przede wszystkim obniza zapotrzebowanie energetyczne 1 koszty oraz
zmniejsza dostarczanie wraz z osadem recyrkulowanym niepozadanego dla denitryfikantow

tlenu do komory denitryfikacji.

Wprowadzenie powyzszych zmian przyczynilo si¢ do oszczednosci energii elektrycznej zuzy-
wanej do napowietrzania. Komory tlenowe reaktoréw biologicznych wczesniej byly natleniane cia-
gle na poziomie 2,0 mg/dm’, po wprowadzonych zmianach natomiast sa natleniane w zaleznosci
od potrzeb, od 1,2 do 2,0 mg/dm’ w porach roku o niskiej temperaturze, z zachowaniem wartosci

azotu amonowego na niskim poziomie.
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Nalezy zaznaczy¢, ze wlasciwe sterowanie napowietrzaniem komor osadu czynnego uwarun-

kowane jest wlasciwym uzytkowaniem sond. Tylko regularne czyszczenie i rzetelna kalibracja daja

miarodajne pomiary, na ktérych mozna polegad, sterujac natlenianiem reaktoréw biologicznych.

4.2. Stacja dozowania zewnetrznego zrédta wegla organicznego

Dla rozpoznania problemu umiarkowanej denitryfikacji dokonano analizy skfadu $ciekéw do-
plywajacych do komory denitryfikacyjnej. Denitryfikanty (mikroorganizmy odpowiadajace za pro-
ces przemian azotu azotanowego do azotu gazowego), jako organizmy heterotroficzne, do swojego
metabolizmu potrzebujg zrédla wegla (Peng, Ma i Wang, 2007; Fernandez-Nava i in., 2010). Tym
zrédlem sa Swieze Scieki doplywajace z komor defosfatacji do komoér denitryfikacji. Okreslono
stosunek BZT:N, ktorego wartos¢ wigksza niz 5 (Miksch i Sikora, 2022) wskazuje, ze $cieki sa po-
datne na biologiczne usuwanie azotu.

W oczyszczalni $ciekéw w Zorach $rednia wartos¢ BZT¢N w latach 2016-2020 wynosita 3,07
(tab. 2).

Tabela 2. Sredni stosunck BZTs/N,, w scickach doplywajacych do czeéci biologicznej oczyszczalni Sciekéw
w Zorach w latach 2016-2020 (materialy wlasne PWiK Zoty Sp. z 0.0)

Rok

BZT; — Scieki oczyszczone
mechanicznie
[mg 02 / dl’l’l3]

Azot ogolny — $cieki
oczyszczone mechanicznie
[mg N/dm?3]

BZTsN

2016
2017
2018
2019
2020

300,15
287,17
266,38
366,67
215,51

93,80
81,35 3,53
109,05 2,44
115,00 3,19
72,10 2,99

3,20

W zwigzku z tym, do ukladu oczyszczania sciekéw wiaczono stacje dozowania zewngtrznego
zrédla wegla (fot. 1). Stacja wyposazona jest w zbiornik na zrédlo wegla, cztery niezalezne pom-
py dozujace substrat do czterech reaktoréw biologicznych oraz szafe sterownicza, w ktorej pro-
gramowane jest dozowanie. Zrodlem zewnetrznego wegla organicznego jest substrat, bedacy
w pelni biodegradowalng mieszaninag bogata w latwo przyswajalne cukry, biatka i alkohole
(Kompass, 2023). Pompy dozujace i sie¢ przewoddéw transportujacych wegiel sa tak skonstruo-
wane, aby dozowanie odbywalo si¢ odrebnie do kazdego z czterech reaktoréw, a takze, aby
w razie awaril jednej z pomp, istniala mozliwo$¢ dozowania substratu przy pomocy innej, bez
zakl6cania dawkowania wegla do pozostatych reaktoréw. Sterowanie moze by¢ zaprogramowane
autonomicznie dla kazdego reaktora i zachodzi¢ zaréwno automatycznie, jak i by¢ uruchamiane
recznie. Dozowanie substratu uzwglednia zaréwno czas dawkowania, jak i objetos¢ dawki na
jednostke czasu. Automatyczne dozowanie moze odbywac si¢ nawet w trzech niezaleznych od

pozostatych reaktoréw cyklach.
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Fot. 1. Stacja dozowania zewnetrznego Zrédla wegla: a — budynek stacji, b — zbiornik z odczynnikiem (po lewej)
oraz pompy dozujace z szafa sterownicza (po prawej) (materialy wlasne PWiK Zory Sp. z 0.0)

Stacja dozowania zewnetrznego zrédla wegla w oczyszczalni $ciekéw w Zorach jest urucha-
miana w zaleznosci od potrzeb, na podstawie pomiaru wartoéci redox w komorze denitryfikacji.
Wysokie wartosci skutkuja spadkiem objetosci recyrkulowanego osadu i wskazuja na ubogie w we-
giel $cieki. Uruchomienie dozowania zewngtrznego wegla podnosi poziom recyrkulacii, przyczynia-

jac si¢ do zawracania wigkszych iloéci jonéw azotanowych do komory denitryfikacyjnej, a w konse-

kwencji do zintensyfikowania przemian azotu azotanowego do azotu gazowego.

5. ANALIZA WYNIKOW USUWANIA AZOTU PO WPROWADZONYCH
ZMIANACH TECHNOLOGICZNYCH

Po wdrozeniu opomiarowania reaktoréw biologicznych sondami azotanowo-amonowymi i za-
instalowaniu stacji dozowania zewnetrznego zrodla wegla, dodatkowo opracowano harmonogram
czyszczenia systemu pomiarowego. Bledne wskazania urzadzen kontrolno-pomiarowych przyczy-
niajq si¢ do niewlasciwej pracy zaleznych od nich mechanizméw, np. stopien recyrkulacji osadu
czynnego zalezy od wskazan sondy redox. Systematyczne i rzetelne czyszczenie oraz kalibra-
¢ja/sprawdzanie sond tlenowych, redox oraz jonoselektywnych sond azotanowo-amonowych, mo-
ga zapewni¢ miarodajne i efektywne sterowanie technologia oczyszczania Sciekéw.

Wprowadzenie sond azotanowo-amonowych, instalacja zrodla wegla oraz stosowanie sig
do ustalonego harmonogramu czyszczenia i kalibracji, daly niewspotmierne efekty w kontekscie
usuwania zwigzkéw azotu. Rysunek 3 przedstawia zmiany stezenia azotu w roéznych formach

chemicznych w roku 2022, czyli po wprowadzonych zmianach technologicznych.
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Rys. 3. Stezenie azotu w §ciekach oczyszczonych w 2022 r. (materialy wlasne PWiK Zory Sp. z 0.0)

Krzywa linia, obrazujaca st¢zenie azotu ogdlnego w $ciekach, znajduje si¢ wyraznie ponizej po-
ziomu 15 mg/ dm’. Takie wyniki zostaly osiagniete dzigki obnizonej zawartosci azotu azotanowego,
ktérego stezenie bylo na stosunkowo stabilnym poziomie 7-8 mg/dm’. Poziom steZenia azotu
amonowego rowniez byl bardziej stabilny. Mimo ze w okresie zimowym, gdy temperatura osadu
czynnego byla niska, co nie sprzyjato nitryfikacji, proces usuwania zwiazkéw azotu nie zostal prze-
rwany, a stezenie azotu ogdlnego nie przekroczylo limitowanego poziomu 15 mg/dm’. Obserwacija
temperatury osadu i odpowiednio wczesna reakcja, przez zwigkszenie natleniania cieplym powie-
trzem, zapobiegly znacznemu spadkowi temperatury osadu.

W tabeli 3 zestawiono dane dotyczace poziomu redukeji azotu ogdlnego w latach 2016-2022.
Widoczny jest wyrazny spadek stezenia azotu ogdélnego w $ciekach oczyszczonych od 2019 r.,
w ktérym podieto dzialania optymalizujace. Stezenie azotu spadlo z okolo 14,7 mg/dm’ w latach
2016-2018 do okoto 10,5 mg/ dm’ w latach 2019-2022. Poziom redukcji nie zmienil si¢ znaczaco,

gdyz od 2020 r. obserwuje si¢ nizsze wartosci stezenia azotu amonowego w $ciekach surowych.

Tabela 3. Redukcja azotu w latach 2016-2022 (materialy wlasne PWiK Zory Sp. z 0.0)

Rok Scieki surowe Scieki oczyszczone Redukcja
[mg N/dm?] [mg N/dm3] [%]

2016 104,36 14,71 85,90
2017 97,33 14,43 85,17
2018 115,61 14,89 87,12
2019 106,33 11,12 89,54
2020 73,85 9,42 87,24
2021 71,74 10,42 85,48
2022 76,24 11,05 85,51

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedsi¢biorstwa wodociagowo-kanalizacyjne, ktére w przewazajacej ilosci przypadkéw eks-
ploatuja miejskie oczyszczalnie $ciekdw, sa zakladami z branzy srodowiskowej. Ich dziatalnosé

niewatpliwie taczy si¢ z korzystaniem z tzw. uslug wodnych, np. pobér wody czy odprowadzanie
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$ciekéw do wod lub urzadzen wodnych. Korzystanie ze srodowiska pociaga za soba obowiazek
ochrony przyrody i jej zasobow.

W oczyszczalni $ciekéw w Zorach poczucie obowiazku i odpowiedzialnosci sktonito do pod-
jecia dzialan, ktére przyczynily sie do ochrony §rodowiska wodnego w wickszym wymiarze niz
akty prawne tego wymagaly. Parametry Sciekéw oczyszczonych spelnialy warunki zawarte w po-
zwoleniu wodnoprawnym, lecz mimo to zostaly poczynione kroki zmierzajace do poprawy jako-
$ci $ciekdw oczyszczonych, odprowadzanych do srodowiska naturalnego.

Przede wszystkim zwrécono uwage na sklad Sciekoéw na poszczegdlnych etapach oczyszcza-
nia. Szczegétowe badania laboratoryjne 1 analiza wynikéw zidentyfikowaly stabe ogniwo w proce-
sie pozornie prawidlowego oczyszczania $ciekow, tj. niewystarczajaca ilo$¢ wegla przyswajalnego
przez denitryfikanty.

Odrebna kwestig jest dbalos$¢ o czystosc i prawidlowe, wiarygodne dzialanie urzadzen kon-
trolno-pomiarowych. Bez wlasciwego uzytkowania miernikéw czy pomp, nie mozna oczekiwaé
skutecznego i nalezytego oczyszczania Scickow. Systematyczne czyszczenie, sprawdzanie, kalibra-
cja i biezace usuwanie usterek, moga zagwarantowac oczekiwane efekty.

Stosowanie dodatkowych substratow, srodkéw chemicznych wigze si¢ z wprowadzaniem do
srodowiska nowych substancji. Dobér tych substancji powinien uwzglednia¢ osiagnigcie zamie-
rzonego efektu w ukladzie technologicznym oczyszczalni, ale takze bezpieczenstwo srodowiska
wodnego, gdzie trafig pozostatosci tego substratu.

W oczyszczalni $ciekéw w Zorach zostal obecnie wdrozony harmonogram czyszczenia
1 sprawdzania sprze¢tu kontrolno-pomiarowego. Zamontowano dwie sondy azotanowo-amonowe
w dwoch komorach tlenowych i zainstalowano stacj¢ dozowania zewnetrznego fatwo przyswajal-
nego wegla organicznego.

Wdrozone metody nie naleza do inwestycji wymagajacych wysokich naktadéw finansowych.
Nie sa to metody inwazyjne. Nie ingerowano w uklad oczyszczania, ani w stan srodowiska natu-
ralnego. Wdrozone technologie przyczynily si¢ jednak w znacznym stopniu do redukcji emitowa-
nego do srodowiska naturalnego pierwiastka biogennego, jakim jest azot, co bez watpienia wply-

nie pozytywnie na ochrone wod wystepujacych naturalnie.
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Myjnie samochodowe z zamkni¢tym obiegiem wody
— perspektywa biologicznego oczyszczania Sciekow

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach systematycznie rosnie liczba samochodéw na polskich i $wiatowych dro-
gach. W Polsce w 2019 r. bylo ich prawie 32 mln (Chrzanowski 1 in., 2021), tylko w 2022 r. zare-
jestrowano ponad 1,6 mln kolejnych pojazdow (CEPiK, 2023). Wedlug danych ACEA (ang. Ex-
ropean Auntomobile Manufacturer’s Association, Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Pojazdow),
w Europie na 1000 mieszkancow przypada $rednio 628 pojazdéw mechanicznych, przy czym
w Polsce przypada ich az 747, a liczba ich ciagle ro$nie, wykazujac prawie 10-proc. roczna dyna-
mike. Zdecydowang wickszo$¢ tych pojazdéw stanowig samochody osobowe (Pokorzynski,
2021). Wedlug przewidywan sprzed pandemii COVID-19, liczba samochodéw na swiecie
w 2025 r. wyniesie 1,5 mld, a w 2040 r. — 2 mld (Smith, 2016).

Tak szybko rosngca liczba pojazdow wiaze si¢ z powstawaniem nowych myjni samochodo-
wych. Mycie pojazdow jest czynnoscia powszechna w szesciu badanych krajach europejskich:
Polsce, Francji, Niemczech, Wloszech, Holandii i Szwecji. Ponad 90% respondentéw w wymie-
nionych krajach, w ankietach za 2016 r. stwierdzilo, ze umylo swéj pojazd co najmniej raz,
a w Polsce odsetek ten wyniést az 98%. Nalezy zaznaczy¢, ze w badanej grupie 74% responden-
tow wskazalo, ze w ciagu poprzedniego roku korzystalo wylacznie z profesjonalnych myjni sa-
mochodowych, 16% — z myjni i z mycia recznego w gospodarstwie domowym, a tylko 10% nie
korzystato z ustug myjni samochodowych (ICA, 2017). W Stanach Zjednoczonych jest okoto
60 000 myjni samochodowych, natomiast w Europie ich liczba wynosi blisko 80 000 (CWIP,
2023). W spoleczenstwie réznych krajow (77% Europejczykow 1 55% mieszkancéw Standw
Zjednoczonych) przewaza poglad, ze mycie samochodéw w profesjonalnej myjni jest lepsze dla
$rodowiska, niz wykonywanie tej czynnosci samemu w warunkach przydomowych (ICA, 2017).
Do umycia samochodu osobowego jednorazowo wykorzystuje si¢ nawet ponad 200 dm’ wody
1 taka tez jest objetos¢ odprowadzanych Sciekéw (w przypadku samochodéw cigzarowych ilodci
te osiagaja 0,35 m’ w przeliczeniu na jeden pojazd) (Heidrich i Witkowski, 2010).

Biorac pod uwage duza liczbe mytych samochodéw na swiecie, dzienne zuzycie wody mozna

oszacowac na ponad milion metréw szesciennych (Malinen i in., 2012; Torkashvand i in., 2020).
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To ogromne zapotrzebowanie na wod¢ nalezy zestawi¢ z problemem globalnym, jakim jest
zwigkszajacy si¢ niedoboér wody. Obecnie duza cze$¢ wody stodkiej, nadajacej sie do spozycia,
jest zanieczyszczona lub zagospodarowywana w sposob niezréwnowazony. Rosnacy problem
deficytu wody stodkiej obserwuje si¢ w catej Europie, jednak w Polsce problem ten jest szczegol-
nie uciazliwy. Ostatnie badania wykazuja, ze na jednego Polaka przypada okolo 1800 m’ wody
rocznie, a w warunkach coraz czesciej wystepujacej suszy wskaznik ten spada ponizej 1000 m’.
Dla poréwnania, $rednia ilo$¢ wody przypadajaca na jednego mieszkanica Europy wynosi okoto
4500 m’ rocznie (UNGC, 2018; Portal Statystyczny, 2019; GUS, 2021).

Komisja Europejska w 2018 r. rozpoczela prace nad regulacjami dotyczacymi wykorzystania
wody pochodzacej z oczyszczania $ciekéw do nawadniania w rolnictwie. Przeprowadzone analizy
wykazaly, ze obecnie niewiele panstw cztonkowskich UE ponownie wykorzystuje wodg. Jednym
z takich rozwigzan sa technologie oczyszczania Sciekow ograniczajace marnowanie wody przez
przeksztalcanie czesci Scieckdw w wode odplywowa, ktéra moze by¢ powtérnie wykorzystana lub
odprowadzona z powrotem do §rodowiska, bez szkody dla zwierzat i roslin (Komisja Europejska,
2018). Czes¢ krajow europejskich, takich jak Holandia i kraje skandynawskie, wprowadzila ogra-
niczenia ilosci wody zuzywanej podczas mycia aut do 60-70 dm’ w przeliczeniu na jeden samo-
chéd, natomiast Niemcy i Austria przyjely ustawe o odzyskiwaniu do 80% wody ze Sciekéw po-
chodzacych z myjni samochodowych (Torkashvand 1 in., 2020).

W sklad Sciekéw powstajacych podczas mycia pojazdéw mechanicznych wchodza liczne
$rodki powierzchniowo czynne, gtéwnie detergenty anionowe, kationowe sole amonowe, zwiazki
niejonowe, takie jak: etoksyfenol, a takze substancje majace na celu zwickszenie rozpuszczalnosci
czy przeciwdzialanie korozji samochodow, woski, barwniki, aromaty (Podbiera-Matysik, Gorazda
1 Wzorek, 2012). Poza $rodkami stosowanymi bezposrednio do mycia, w $ciekach obecne sa
réwniez zanieczyszczenia splywajace z pojazdow, takie jak: oleje, tluszcze, substancje ropopo-
chodne, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, lotne zwiazki organiczne, metale cigzkie
czy s0l (Nadzirah, Nor Haslina 1 Rafidah, 2015). Sklad jakosciowy i ilo$ciowy $ciekéw z myjni
samochodowych jest niezwykle zréznicowany i zalezy m.in. od czasu eksploatacji instalacji, ich
polozenia, sezonu czy pogody. Dane pozyskane z 31 miast z 21 krajow potwierdzily wysoka
zmiennos¢ $ciekéw, zardwno pod wzgledem sktadu, jak 1 zawartosci poszczegdlnych zanieczysz-
czen. Najwigksze roznice stwierdzono, analizujac obcigzenie tadunkiem organicznym, oznacza-
nym jako chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT). Parametr ten wahat si¢ od 85 do 14 133 mg
O,/dm’. Pozostale parametry réwniez wykazywaly duze zréznicowanie: metnosé od 60 do
3649 NTU, zawieszone czastki stale od 68 do 2928 mg/dm’, stezenie olejow i smaréw — od 12
do 325 mg/dm’ (Kuan i in., 2022).
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Majac na uwadze powyzsze dane nalezy stwierdzi¢, ze procesy oczyszczania muszg by¢ przy-
stosowane do skrajnych wartosci parametréw. Najczesciej stosowane zabiegi opieraja si¢ obecnie
na procesach fizykochemicznych. Naleza do nich m.in. elektrokoagulacja, koagulacja-flokulacja,
filtracja, w tym ultra- i nanofiltracja, elektrooksydacja, adsorpcja, czy odwrécona osmoza (Lau,
Ismail 1 Firdaus, 2013; Kumar i Chauhan, 2018; Kuan 1 in., 2022), a takze techniki poglebionego
(zaawansowanego) utleniania (Comninellis i in., 2008). Alternatywa dla takich metod sa systemy
remediacji biologicznej oparte na pracy mikroorganizméw. Metody biologiczne sa korzystne eko-
nomicznie, przyjazne srodowisku i nie wymagaja stosowania dodatkowych substancji chemicz-
nych, poniewaz z zalozenia wszystkie skladniki odzywcze, niezbedne dla wzrostu mikroorgani-
zmow, s3 obecne w $ciekach (Mallick 1 Chakraborty, 2019). Drobnoustroje stosowane do biore-
mediacji zanieczyszczen cechuja si¢ niekonwencjonalnymi, czesto rzadkimi i specjalistycznymi
szlakami troficznymi, a tym samym s3 zdolne do przyswajania 1 utleniania zlozonych zwigzkéw
chemicznych, nierzadko toksycznych dla innych organizméw. Mikroorganizmy te, pod warun-
kiem zastosowania odpowiednio dobranej metodologii, mozna wyizolowa¢ z praktycznie kazdego
$rodowiska, ze wzgledu na wyjatkowg zdolnos¢ adaptacyjng do ekstremalnych warunkéw byto-
wania. Zastosowanie okreslonych bakterii czy grzybow zalezy od rodzaju i zrédla zanieczyszcze-
nia (Uqab 11in., 2016). Jednoczesnie, aby proces oczyszczania §Srodowiska (tutaj: Sciekow) z rézne-
go typu skazent mogt by¢ skuteczny, otrzymane izolaty nalezy poddac¢ starannej selekcji, dobiera-
jac wylacznie takie szczepy, ktore wykaza cechy pozwalajace im na adaptacj¢ do konkretnych,
toksycznych warunkéw otoczenia (Poursat 1 in., 2019). Zaklada sig, ze drobnoustroje autochto-
niczne, to znaczy te naturalnie wystepujace w Srodowisku zanieczyszczonym, przejawiaja relatyw-
nie wigkszy potencjal bioremediacyjny, poniewaz rozwijajac si¢ w obecnosci ksenobiotykow,
w wyniku selekcji naturalnej, nabyly cechy umozliwiajace im przetrwanie w niekorzystnych
warunkach. W szczegdlnosci moga wykazywaé zdolnos¢ do biodegradacji zanieczyszczen orga-
nicznych, wykorzystujac je jako przyswajalne formy wegla (Podsiadto i Krzysko-Lupicka, 2013).
W przypadku $ciekéw z myjni samochodowych duzym problemem jest wysoka zawarto$¢ §rod-
kow powierzchniowo czynnych, ktére zwigkszaja przepuszczalno$é blon bakteryjnych i powodu-
ja ich depolaryzacje, co w efekcie koncowym moze skutkowac zahamowaniem rozwoju mikro-
bioty autochtonicznej (Malinen i in., 2012).

Celem przeprowadzonych badan bylo zbadanie mozliwosci 1 wstgpne okreslenie warunkéw
biologicznego oczyszczania heterogenicznych Sciekéw pochodzacych z dzialajacych myjni samo-
chodowych. Bioremediacje zanieczyszczen testowano z wykorzystaniem wybranych bakterii auto-
chtonicznych, wyizolowanych z prébek Sciekow, jak réwniez z zastosowaniem specjalistycznego

konsorcjum mikroorganizméw, przeznaczonego do likwidacji zanieczyszczen organicznych
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w wodach i gruntach. Opracowanie skutecznej metody oczyszczania odciekéw powstajacych
podczas mycia pojazdéw pozwoli na zawrdcenie wody do procesu technologicznego 1 stanie si¢

podstawa skonstruowania nowoczesnej myjni autonomicznej, pracujacej w warunkach zamknie-

tego obiegu wody.

2. ZRODEA TESTOWANYCH SCIEKOW, DROBNOUSTROJE WYKORZYSTANE
W BADANIACH ORAZ ZASTOSOWANE METODY ANALITYCZNE

2.1. Scieki z myjni samochodowych

Analize przeprowadzono z wykorzystaniem prébek rzeczywistych sciekéw pobranych z pra-
cujacych bezdotykowych myjni samochodowych. Myjnie te powstaly wedlug zalozen projekto-
wych firmy REDCONST Sp. z o.0. w Skrzyszowie i sa zlokalizowane na terenie poludniowe;j
Polski. Poszczegodlne instalacje r6znia si¢ czasem eksploatacii, lokalnymi warunkami srodowisko-
wymi i wielko$cig — r6zna liczba stanowisk myjacych. Z trzech stanowisk, oznaczonych w dalszej
czgsci rozdziatu jako stanowiska badawcze A, B i C, pobrano scieki w celu ich szczegdtowego
przebadania pod katem zmiennosci skladu i obcigzenia. Z kolei myjnie serii M (M1-M10) stano-
wily zrodla Sciekow, ktére poddano testom bioremediacji, a wybrane probki, zawierajace bakterie
autochtoniczne, postuzyly do izolacji szczepow przemystowych. Prébki Sciekow pobierane byly

zgodnie z akredytowana metoda (PN-ISO, 2021).

2.2. Analiza obcigzenia i skfadu $ciekow

Szczegbtowa charakterystyke $ciekéw okreslano dla probek pobranych w jednym terminie
z trzech stanowisk badawczych myjni samochodowych (A, B, C), w celu wykazania heterogenicz-
nosci poszczegdlnych parametréow fizykochemicznych. Badano: odczyn, zawarto$¢ zawiesiny
ogolnej, stezenie chlorkéw, siarczandw, azotu amonowego i fosforu, a takze zawarto$¢ detergen-
tow anionowych. Obcigzenie zwigzkami organicznymi oznaczano przez pomiary chemicznego
zapotrzebowania tlenu (ChZT) i biologicznego zapotrzebowania tlenu (BZT;). Wszystkie analizy
wykonano w certyfikowanym laboratorium badawczym J. S. Hamilton Poland Sp. z 0.0. w Gdyni.

W testach bioremediacji $cieckéw z myjni M1-M10 analizowano ponadto biodegradacj¢ za-
nieczyszczen organicznych, dokonujac pomiaréw zmian wartos$ci ChZT. Parametr ten oznaczano
z wykorzystaniem komercyjnych testow kuwetowych LCK (LCK314 i LCK514) firmy Hach
(Hach-Lange GmbH, Diisseldorf, Niemcy). Analizy prowadzono za pomoca spektrofotometru
Hach DR 5000 UV-Vis, sprzegnigtego z zestawem do mineralizacji prébek (Hach Dry LT200

Thermostat).
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2.3. Material biologiczny — drobnoustroje autochtoniczne i konsorcjum

mikrobiologiczne

Do badan wykorzystano bakterie wyizolowane bezposrednio ze $ciekéw pochodzacych
z myjni samochodowych (opis ponizej) i specjalistyczne konsorcjum mikrobiologiczne o nazwie
Biopreparat ZB-01, przeznaczone do biodegradacji organicznych zanieczyszczen srodowisko-
wych. Biopreparat ZB-01 jest certyfikowana, zréznicowana gatunkowo biocenoza, hodowana
w warunkach cigglej presji selekcyjnej, opracowana w Zespole Biochemii Katedry Biologii Roslin
1 Biotechnologii Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie (Kaszycki, Szumilas i Kotoczek, 2001;
Augustynowicz, Hanus-Fajerska 1 Kaszycki 2013; Supel, Petryszak i Kaszycki, 2013). Konsorcjum
ZB-01 posiada wysoka, potwierdzona badaniami, zdolno$¢ do biodegradacji réznorodnych
ksenobiotykow, zwlaszcza substancji ropopochodnych. W jego sklad wchodza aktywne szczepy
bakterii z rodzaju: Pseudomonas, Acinetobacter, Bacillus, Ochrobactrum, Chromobacterium, Citrobacter,

Micrococeus, Flavobacterinm, Serratia, Alealigenes oraz drozdzy z rodzaju Candida i Pichia.

2.4. Izolacja i identyfikacja mikroorganizmoéw wystepujacych w $ciekach z myjni

samochodowych

Izolacje drobnoustrojéw autochtonicznych prowadzono z wykorzystaniem probek $ciekow
pochodzacych z myjni M1-M6, w ktérych stwierdzono obecno$é zywych mikroorganizméw.
Mikrobiologicznie czyste szczepy w postaci monokultur otrzymano metoda posiewéw redukeyj-
nych na standardowe podloza bakteriologiczne (Kaszycki i in., 2011; Kaszycki, Supel i Petryszak,
2014). Izolaty bakteryjne wstepnie charakteryzowano przez okreslenie morfotypow kolonii
wytworzonych na szalkach Petriego, a nastgpnie poddano analizie taksonomicznej w certyfiko-
wanym Laboratorium Mikrobiologicznym Jagiellonskiego Centrum Innowacji w Krakowie. Mo-
lekularna identyfikacja drobnoustrojow zostata wykonana w oparciu o metodg¢ diagnostyki pro-
teomicznej (Singhal i in., 2015), z wykorzystaniem spektrometrii masowej (MALDI TOF MS,
desotpcja/jonizacja laserowa wspomagana matryca z analizatorem czasu przelotu). Badanie wy-
konano przy uzyciu analizatora MALDI Biotyper firmy Bruker Daltonics GmbH & Co. KG
(Niemcy). Otrzymane wyniki proteomowych ,,odciskéw palcow” dopasowano do bazy danych
widm masowych wersji K Bruker MBT IVD Library (wyd. 2. z 2021 1.), a nastgpnie poréwnano
z baza NCBI (The National Center for Biotechnology Information), ktéra zapewnia dostep do

informacji biomedycznych i genomowych.
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2.5. Oznaczanie liczebnos$ci bakterii tlenowych

W celu okreslenia liczebnosci drobnoustrojéw tlenowych wykonano posiewy mikrobiolo-
giczne z zastosowaniem zmodyfikowanej metody Kocha seryjnych rozcieficzen na agaryzowane
podloza wzrostowe (agar wzbogacony, przeznaczony do hodowli bakterii) (Kaszycki, Supel
1 Petryszak, 2014; Brzeszcz i in., 2016; Kaszycki i in., 2022). Plytki inkubowano w temperaturze
22°C przez trzy doby. Liczebnosé bakterii w badanej prébee okreslano przez zliczanie wytwo-
rzonych kolonii (jtk — jednostki tworzace kolonie) i przeliczano na jednostke objetosci zawiesiny
bakteryjnej. Wyniki przedstawiono na wykresach w skali logarytmicznej, tj. jako logarytm dzie-

sietny z liczebnodci.

2.6. Analiza przezywalnosci hodowli bakterii w srodowisku §ciek6w pochodzacych

z myjni

Czyste mikrobiologicznie szczepy hodowano na wzbogaconym podlozu bakteriologicznym
SNB (Standard Nutrient Broth, Biocorp Polska) przez jedna dobe w temperaturze 30°C. Po tym
czasie hodowle wirowano przy 5200 X g przez 10 min. Nadsacze usuwano, a osady zawierajace
biomase zawieszano w podlozu minimalnym BH (Bushnell Haas, Fluka Analytical) i ponownie
wirowano (jak wyzej) w celu oczyszczenia biomasy bakterii z resztek pozywki SNB. Nadsacz de-
kantowano, a peletki komoérek zawieszano w podlozu BH do gestosci optycznej (ODy,) zawiesi-
ny komoérkowej wynoszacej 1,0. Tak przygotowane hodowle rozcieniczano 100-krotnie badanymi
probkami Sciekéw z myjni. Inkubacje prowadzono w dwoéch powtoérzeniach eksperymentalnych,
w 24-dolkowych plytkach titracyjnych napowietrzanych przez wytrzasanie na orbitalnej wytrza-
sarce laboratoryjnej (fot. 1). Zywotno$é bakterii testowano po siedmiu dniach inkubacji, wykonu-

jac posiewy mikrobiologiczne na podloza stale.

Fot. 1. Analiza prébek scieckéw w plytkach titracyjnych
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2.7. Testy przyswajalnos$ci zanieczyszczen w $ciekach

Testy przyswajalnosci mialy na celu ocen¢ zdolnosci mikroorganizméw do wzrostu podczas
hodowli z wykorzystaniem zwigzkoéw organicznych obecnych w $ciekach surowych jako jedynych
zrédel wegla. Biopreparat ZB-01 1 czyste mikrobiologicznie szczepy drobnoustrojéw autochto-
nicznych namnazano do duzych gestosci biomasy (powyzej 1,0 X 10” jtk/cm’), a nastepnie wiro-
wano w jalowych probéwkach wiréwkowych typu Falcon (5200 X g, 10 min). Nadsacz usuwano,
a osad zawierajacy komorki zawieszano w podtozu minimalnym BH do gestosci optycznej zawie-
siny ODg,, = 0,01. Nastepnie do kolbek Erlenmayera rozdzielano po 2 cm’ otrzymanych zawie-
sin, dodajac 18 cm’ wariantowo: wylacznie podloza BH (kontrola ujemna, K), BH + 1% roztwo-
ru glukozy (kontrola dodatnia, K"), a takze nierozcieficzonych, wyjalowionych $ciekéw (badane
probki wlasciwe). Posiewy plytkowe metoda seryjnych rozcieniczen wykonywano w dniu zaloze-
nia do$wiadczenia, a nastepnie po jednym, trzech i siedmiu dniach prowadzenia hodowli w obec-
nosci czynnikow selekeyjnych wystepujacych w Sciekach. Jednoczesnie, w dniu rozpoczecia eks-
perymentu i po siedmiu dniach hodowli wyznaczano parametr ChZT w celu okreslenia wydajno-
$ci biodegradacji substancji organicznych.

Podczas analizy bioremediacji zanieczyszczen w $ciekach z wykorzystaniem mikroorgani-
zmow, kazdorazowo prowadzono obserwacje kontrolne jalowych probek Sciekéw niepoddawa-
nych dziataniu drobnoustrojéw. Ponadto przed przystapieniem do prowadzenia testéw i analiz,
w badanych prébkach wykluczono obecnosé patogendw, wykorzystujac w tym celu podloza se-
lektywne pozwalajace na wykrywanie: Escherichia coli (podtoze ENDO LES with Fushine Lab-
Agar, Biocorp Polska), Salmonella i Shigella (Salmonella Shigella Lab-Agar, Biocorp Polska) oraz

Psendomonas aeruginosa (Pseudomonas CN Lab-Agar, Biomaxima).

3. W POSZUKIWANIU SKUTECZNE] BIOLOGICZNE] TECHNOLOGII
OCZYSZCZANIA SCIEKOW: WYNIKI PRZEPROWADZONYCH
DOSWIADCZEN

3.1. Charakterystyka badanych $ciekow

Probki $ciekéw z myjni samochodowych byly bardzo zréznicowane pod wzgledem barwy,
zapachu oraz stopnia obciazenia wyznaczanego jako warto$¢ parametru ChZT. W dokladnych
analizach wybrane $cieki, pochodzace z trzech instalacji myjni samochodowych (stanowiska A, B,
C), znaczaco réznily si¢ zawartodcig poszczegolnych zwiazkow chemicznych (tab. 1). Zaobser-
wowano bardzo duze réznice ChZT — dla prébki pobranej z myjni (stanowiska) A wartos¢ tego

parametru byla prawie trzykrotnie wyzsza niz dla Scieckéw ze stanowiska B. Ilos¢ detergentow
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réwniez wahala sie w duzym zakresie — od 18 do 86 mg/dm”’. Podobne réznice obserwowano dla
fosforu ogélnego (0,9-10,9 mg/dm’) i siarczanéw (od ponizej 10 do 63 mg/dm’), a takze
w przypadku zawartosci soli w Sciekach, oznaczanej jako zawartos¢ chlorkéw: w Sciekach pobra-
nych ze stanowiska C oznaczono 12 mg/dm’ chlorkéw, a w probce A — ponad 15 razy wiecej
(188 mg/dm’).
Tabela 1. Charakterystyka $cickéw pochodzacych z wybranych instalacji myjni samochodowych
Analizowany parametr [mg/dm?] A Stanogvl sko C
Biologiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT5) 230 100 170
Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) 939 342 958
Detergenty anionowe 38 18 86
Zawiesina ogblna 29 30 46
Fosfor 10,9 0,9 6,9
Azot amonowy 2.1 1,7 6,9
Siarczany <10 63 49
Chlorki 188 44 12
pH 8,1 7,1 7,4
3.2. Izolacja drobnoustrojow autochtonicznych i testy przezywalno$ci izolatow
w §rodowisku $ciekéw z myjni
Z poszczegdlnych probek pochodzacych z instalacji myjni samochodowych M1, M2 i M3
wyizolowano szes¢ szczepoéw autochtonicznych (tab. 2). Podczas dalszych testow przezywalnosci
wykazano, ze dwa sposréd nich (SC5 1 SC9) byly zdolne do wzrostu we wszystkich analizowa-
nych prébkach $ciekow. Szczepy te wytypowano do kolejnego etapu badan.
Tabela 2. Wyniki prac nad izolacja i doborem szczepéw bakterii tolerujacych ksenobiotyki zawarte w $ciekach
z myjni samochodowych
Stanowisko
Oznaczenie szczepu M1 M2 M3
p. 1 p.2 p. 1 p. 2 p. 1 p.-2
SCA ++ ++ - _ + T
SCB + - - - + -
SCC ++ + - - — -
SCD - - - - - —
SC5* ++ ++ + ++ ++ ++
SC9* + + ++ + + +
* izolaty, ktore wykazaly szczegdlng opornosé na zanieczyszczenia wystgpujace we wszystkich prébkach analizowa-
nych $ciekéw, p. 1, p. 2 — powtérzenie doswiadcezenia, ++ prawidlowy wzrost, + staby wzrost, — brak (zahamownie)
wzrostu.
HEN
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3.3. Testy przyswajalnosci i analizy biodegradacji zanieczyszczen w $ciekach przez

monokultury szczepow autochtonicznych

Wyselekcjonowane, wysoko tolerancyjne szczepy SC5 i SC9 poddano identyfikaciji gatunko-
wej metoda proteomiczna, a nastepnie badano ich zdolno$¢ do przyswajania zanieczyszczen or-
ganicznych. Analiz¢ przyswajalnosci prowadzono z wykorzystaniem $ciekéw serii M o nastepuja-
cych wartosciach ChZT: 200 mg O,/dm’ (prébka M4), 1200 mg O,/dm’ (M5) i 2000 mg O,/dm’
(M6). Zdolnos¢ do proliferacji w $rodowisku zanieczyszczonych $ciekéw poréwnywano z poten-
cjatem wzrostu w warunkach kontrolnych: w podlozu suplementowanym 1-proc. glukoza (K)
oraz w podlozu minimalnym niezawierajacym zrédla wegla (K0).

Szczep SC5 zidentyfikowano metoda proteomiczng jako Alaligenes faecalis. Hodowle tego
izolatu cechowaly si¢ lepszym wzrostem w §rodowisku Sciekéw z myjni samochodowych niz
w obecnosci glukozy. Przyrost biomasy obserwowano we wszystkich badanych wariantach, poza
K" (rys. 1). Dla bakterii SC5 wykazano takze wysoka wydajnos¢ biodegradaciji ksenobiotykéw
w $ciekach M4 i M5, wyznaczong jako procentowe spadki warto$ci ChZT po siedmiu dniach
inkubacji: wynosity one 34% dla zwiazkéw obecnych w préobece M4 i ponad 60% w probee M5.
Nie obserwowano natomiast obnizenia poziomu ChZT w probce M6 (rys. 2).

Szczep SC9, zidentyfikowany jako Szenotrophomonas maltophilia, charakteryzowal si¢ wolniej-
szym wzrostem z wykorzystaniem substanciji obecnych w §ciekach w poréwnaniu do hodowli na
glukozie. Mimo to w badaniach potencjatu biodegradacji zaobserwowano spadek poziomu zanie-
czyszczent o 41% w $ciekach M5 i o ponad 80% w probece M6, aczkolwiek nie odnotowano zna-

czacych zmian w przypadku M4 (rys. 3—4).
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Rys. 1. Dynamika liczebnosci bakterii Akaligenes faecalis SC5 przy wykorzystaniu ksenobiotykéw obecnych
w prébkach $ciekéw z myjni M4, M5 i M6 jako Zrédel wegla oraz w warunkach hodowli kontrolnych: w podtozu
suplementowanym glukoza (K*) i podtozu BH bez dodanego Zrédta wegla (K)

Liczebno$¢ bakterii [jtk/cm3)]
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Rys. 2. Zmiany parametru ChZT w ciagu siedmiu dni hodowli szczepu Akaligenes faecalis SC5 w prébkach z myjni
M4, M5 i M6; odpowiednie kontrole ukazuja zmiany ChZT w jalowych prébkach niezaszczepionych
mikroorganizmami
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Rys. 3. Dynamika liczebnosci bakterii Stenotrophomonas maltophilia SC9 przy wykorzystaniu ksenobiotykéw obecnych
w probkach $ciekéw z myjni M4, M5 i M6, jako Zrédel wegla i w warunkach hodowli kontrolnych: w podtozu
suplementowanym glukoza (K*) i podtozu BH bez dodanego Zrédta wegla (K)
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Rys. 4. Zmiany parametru ChZT w ciagu siedmiu dni hodowli szczepu Stenotrophomonas maltophilia SC9 w prébkach
z myjni M4, M5 i M6; odpowiednie kontrole ukazuja zmiany ChZT w jatowych probkach niezaszczepionych
mikroorganizmami
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3.4. Testy przyswajalnos$ci zanieczyszczen w $ciekach przez specjalistyczne

konsorcjum mikrobiologiczne

Analize biodegradacji zanieczyszczen w Sciekach przeprowadzono réwniez z wykorzysta-
niem certyfikowanego biopreparatu ZB-01 (Kaszycki, Szumilas i Kotoczek 2001; Supel, Petryszak
1 Kaszycki, 2013), stosowanego z powodzeniem w bioremediacji skazen substancjami organicz-
nymi, zarowno w $rodowisku wodnym, jak i glebowym. W doswiadczeniach badano cztery kolej-
ne probki scickow z myjni samochodowych M7-M10, réznigee si¢ znacznie tadunkiem zanie-
czyszczen. Odpowiednie wartosci ChZT wynosily: 220 mg O,/dm’ (M7), 293 mg O,/dm’ (MS8),
340 mg O,/dm’ (M9) i 1232 mg O,/dm’ (M10). Jako warianty kontrolne wykorzystano hodowle
suplementowana glukoza (kontrola pozytywna, K") i hodowle niezawierajaca dodatkowego zré-
dta wegla (kontrola negatywna, K).

Po zaszczepieniu Sciekow aktywna biocenoza, juz po pierwszej dobie mozna bylo zauwazy¢
znaczny (od dwoch do trzech rzedéw wielkosci) przyrost biomasy bakterii (rys. 5), kontynuowany
w nastepnych dniach w przypadku $ciekéw M9 1 M10. Jednoczednie, podczas siedmiodniowe;j
analizy biodegradacji, dla §ciekéw M7 1 M8 zaobserwowano spadek poziomu ChZT o odpowied-
nio 41% 1 43%, przy braku znaczacych zmian tego parametru w pozostatych wariantach do-

$wiadczalnych (rys. 6).

1,E+09

1,£+08

I I
1,E+07
1,E406 I I
W start

1,E405 -

" mdzien 1
1,E+04 mdzien 4
LE+03 dzien 7
1,E402
1,E+01
1,E+00

K+ K- M7 M8 M9 M10

Rys. 5. Dynamika liczebnosci bakterii biopreparatu ZB-01 przy wykorzystaniu ksenobiotykéw obecnych w prébkach
$cickéw z myjni (M7-M10) jako Zrédel wegla
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Rys. 6. Zmiany parametru ChZT w ciagu siedmiu dni hodowli biopreparatu ZB-01 w prébkach z myjni (M7-M10);
kontrola pokazuje zmiany ChZT w jalowych prébkach $ciekéw niezaszczepionych biopreparatem

4. DROBNOUSTROJE ZDOLNE DO BIOREMEDIAC]JI ZANIECZYSZCZEN
W SCIEKACH - SZCZEGOLNA PRZYDATNOSC SZCZEPOW
AUTOCHTONICZNYCH I KONSORCJOW BAKTERYJNYCH

Wyniki testow biodegradacji zanieczyszczen, otrzymane dla izolatow Alaligenes faecalis SC5
1 Stenotrophomonas maltophilia SC9, wskazuja na znaczne korzysci wynikajace z wykorzystania
szczepow rodzimych, pozyskanych bezposrednio ze $ciekéw z myjni samochodowych. Jednakze,
poréownujac wydajnosé bioremediacji uzyskana dla obu izolatéw, mozna zauwazy¢ znaczace 16z-
nice aktywnos$ci wobec poszczegdlnych sciekéw. Scieki z myjni M4 stanowily przyswajalne zré-
dlo wegla wylacznie dla szczepu A. faecalis SC5. W przypadku myjni M5 oba szczepy prowadzily
aktywna biodegradacje: SC5 z wydajnoscig 61%, a SC9 — 41%. Scieki M6 natomiast nie poddawa-
ty si¢ biooczyszczaniu przez A. faecalis SC5, w przeciwienstwie do izolatu S. maltophilia SC9, dla
ktérego odnotowano bardzo wysoka efektywnos¢ wynoszaca ponad 80% usuwania ChZT w cia-
gu siedmiu dni.

Powyzsze wyniki wskazuja, ze zasadne jest, w przypadku szczegdlnie heterogenicznych pro-
bek, opracowanie specjalistycznych konsorcjéw drobnoustrojow, ztozonych z wielu gatunkéw
bakterii. Drobnoustroje, tworzace bioréznorodne konsorcja, wykazuja bowiem wyzszy potencjal
bioremediacyjny w poréwnaniu do monokultur, ze wzgledu na wspéldzialanie aktywnych szcze-
pow, prowadzac do wystapienia efektu synergii (Kaszycki i in., 2013; Brzeszcz 1 in., 2016). Wyko-
rzystanie wielosktadnikowych konsorcjéw aplikowanych w postaci biopreparatéw umozliwia sku-
teczne usuwanie zwigzkoéw ksenobiotycznych w szerszym zakresie (Kwapisz, 2000), a takze ich
pelniejsza degradacje do konicowych produktéw: dwutlenku wegla i wody. Oznacza to, ze odpo-
wiednio skonstruowane konsorcja mikrobiologiczne moga by¢ zdolne oczyszczaé réznorodne
$cieki z poréwnywalng wydajnoscia, niezalezenie od zestawu wystepujacych zanieczyszczen czy
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ogodlnego obciazenia. Najkorzystniej jest, aby w sktad takich konsorcjéow wchodzily mikroorgani-
zmy wyselekcjonowane, z uwzglednieniem specyficznego srodowiska ich pézniejszego wykorzy-
stania, tj. w opisywanym przypadku wyizolowane z odciekéw pochodzacych z myjni samocho-
dowych. Jak mozna bylo zaobserwowac biopreparat ZB-01, mimo zZe posiadal duza zdolnosé
biodegradacji weglowodoréow ropopochodnych, nie wykazal si¢ zadowalajaca skutecznos$cia
w usuwaniu zanieczyszczen obecnych w $ciekach pochodzacych z mycia pojazdow. Lepszym
sposobem wydaje si¢ w takim przypadku zastosowanie biopreparatu ukierunkowanego, opraco-
wanego w oparciu o rézne drobnoustroje autochtoniczne, a nastepnie poddanego selekciji i adap-
tacji w obecnosci skazent heterogenicznych.

W przeprowadzonych badaniach koncentrowano si¢ na analizie zmian ChZT, ktére od-
zwierciedlaja przede wszystkim procesy utleniania frakcji wegla organicznego. Z wczesniej przy-
toczonych danych wynika, ze w sklad $ciekow z mycia pojazdéw wchodzi takze wiele innych
zwiazkow, w tym uzyte detergenty. Zrodha literaturowe wskazuja na wiele szczepéw zdolnych do
bioremediacji anionowych srodkéw powierzchniowo czynnych, takich jak siarczan dodecylu sodu
(SDS). Naleza do nich gltéwnie szczepy z rodzaju Pseudomonas (Furmanczyk i in., 2018), reprezen-
towane przez gatunki Ps. beteli (Hosseini 1 in., 2007), Ps. putida (Chaturvedi i Kumar, 2011) czy Ps.
aeruginosa (Chaturvedi 1 Kumar, 2013), ale rowniez Acinetobacter johnsoni (Hosseini 1 in., 2007), Ac-
netobacter calcoaceticus, Pantoea agglomerans (Abboud 1 in., 2007) czy Klebsiella oxytoca (Shukor i in.,
2009). Rusnam i in. (2022) wykazali, Ze konsorcjum bakterii wyizolowanych z gleb wulkanicznych
byto w stanie degradowaé ze 100-proc. wydajnoscia SDS w stezeniu do 1 g/dm’. W kontekscie
podanych informacji wysoko uzasadnione jest przeprowadzenie testow aktywnosci bakterii auto-
chtonicznych, wyizolowanych z réznych prébek $ciekéw z myjni samochodowych, wobec ztozo-
nej chemicznie frakcji detergentéw. Badania takie przewidziano jako kontynuacje prac nad
oczyszczaniem biologicznym $ciekow.

Szczegolna specytika i réznorodnosé Sciekow powstajacych w réznych instalacjach mycia po-
jazdow powoduje, ze niewiele jest dotad dostepnych pozycji literaturowych poswieconych kom-
pleksowej bioremediacji wszystkich zanieczyszczeq, a nie tylko wybranych komponentéw. Opra-
cowanie, optymalizacja i zastosowanie technologii mikrobiologicznej degradacji zanieczyszczen
moze stac si¢ interesujaca alternatywna dla metod fizykochemicznych. Ze wzgledu na stosunko-
wo powolne procesy biotransformacji niektérych, szczegdlnie uciazliwych skladnikéw, w przy-
padku konstrukcji myjni autonomicznej z zamknigtym obiegiem wody, niezbedne jest wprowa-
dzenie modytfikacji do budowy catego ukladu, pozwalajacej na wystarczajaco dlugie zatrzymanie
$cieckéw w komorach procesowych. Konieczne jest takze rozszerzenie dotychczasowych badan

o inne typy $ciekéw i grupy drobnoustrojow.
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5. PODSUMOWANIE

Celem prowadzonych prac badawczych jest opracowanie prototypu autonomicznej bezdoty-
kowej myjni samochodowej wraz z dedykowana technologia oczyszczania sciekéw. W planowa-
nym module oczyszczania szczegdlng role bedzie odgrywala optymalizowana biotechnologia re-
mediacji zanieczyszczen, oparta na wyspecjalizowanych, aktywnych drobnoustrojach. Jednocze-
$nie komponent biologiczny zostanie w pelni zintegrowany z pozostalymi, niezbednymi elemen-
tami procesu oczyszczania bazujacymi na zaawansowanych metodach chemicznych i mechanicz-
no-fizycznych. Starannie dobrane mikroorganizmy powinny by¢ zdolne do tolerowania toksycz-
nego S$rodowiska $ciekow, adaptowania si¢ do duzej zmiennosci sezonowej i miejscowo-
specyficznej, obejmujacej zardwno wlasciwosci fizyczne, jak i sktad chemiczny. Przede wszystkim
jednak musza przejawia¢ aktywnos$¢ biochemiczna, pozwalajaca na biologiczny rozklad zanie-
czyszczen. Uzyskanie najwickszej wydajnosci w eliminacji skazen jest mozliwe z uzyciem specjal-
nie skonstruowanych, ukierunkowanych i bioréznorodnych konsorcjéw mikrobiologicznych,
wykazujacych zdolnosé do synergistycznego dziatania. Niezwykle korzystna jest przy tym mozli-
wos¢ opracowania takich konsorcjéw z wykorzystaniem szczepow autochtonicznych, wyizolowa-
nych bezposrednio ze $ciekow.

Uwzglednienie oczyszczalni $ciekéw jako elementu konstrukeyjnego myjni samochodowych
pozwoli na zawrécenie wody do procesu i jej ponowne wykorzystanie zgodnie z ideg obiegu za-
mknietego. W ten sposéb powstanie wysokiej jakosci produkt w postaci rozwigzania innowacyj-
nego, spelniajacego kryteria wysokiej jakosci ustugi, a przede wszystkim przyjazny srodowisku

1 przyczyniajacy sie¢ do ochrony kurczacych si¢ zasobéw wody.

Praca wykonana w ramach Projektu nr POIR.01.01.01-00-0636/21-00 pn. ,,Opracowanie technologii autonomicznej
modutowej myjni bezdotykowej, z wykorzystaniem dedykowanej technologii oczyszczania scickow oraz niskoemi-
syjnych technik myjacych i odnawialnych Zrédel energii” — Program Operacyjny Inteligentny Rozwoj, 1/1.1.1/2021
— Szybka $ciezka NCBR.
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Wspomaganie procesu wymywania metali cigzkich
z zanieczyszczonych gleb z zastosowaniem biodegradowalnych
preparatow chemicznych

1. WPROWADZENIE

Zanieczyszczenie chemiczne gleby wplywa negatywnie na bytujace w niej organizmy zywe.
Powoduje takze eliminacje gatunkéw wrazliwych i nadmierny rozwdj organizmoéw opornych,
w konsekwencji zaburzajac obieg materii 1 energii, a tym samym prawidlowy stan gleby. Wsr6d
zwiazkow zaliczanych do zanieczyszczen chemicznych gleby nalezy przede wszystkim wskazaé
metale oddzialujace toksycznie na organizmy zywe. Dla organizméw zywych szczegdlnie niebez-
pieczne s metale, ktorych gestosé przekracza 4,5 g/ cm’ — nazywane metalami cigzkimi. Gleba
zanieczyszczona metalami stanowi istotne zagrozenie dla srodowiska. Obecnos$¢ metali w $§rodo-
wisku jest zwiazana przede wszystkim z emisjq tych pierwiastkéw z zakladéw energetycznych
1 innych zakladéw przemystowych, srodkéw transportu, rolnictwa (nawozy, $rodki ochrony ro-
§lin) do atmosfery, ekosystemow wodnych oraz gleby. W zaleznosci od wartosci pH gleby, metale
moga by¢ sorbowane przez faz¢ stala gleby, desorbowane do roztworu glebowego i wymywane
do wod gruntowych, badZ pobierane przez rosliny. Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczet w po-
staci metali zwigksza prawdopodobiefistwo narazenia na ich oddzialywanie ludzi i zwierzat.
Wzrastajace zagrozenie dla zdrowia czlowieka i sSrodowiska wymusza opracowanie nisko inwazyj-
nej technologii usuwania metali i na tej podstawie opracowanie odpowiedniego ukladu prototy-
powej instalacji wraz z systemem oczyszczania i powtdrnego uszlachetniania ekstraktéw, dla ich
ponownego wykorzystania.

W praktyce, ze wzgledu na znaczng sile wiazania wigkszosci metali przez kompleks sorpcyjny
gleby, pierwiastki te zazwyczaj zostaja unieruchomione w warstwie powierzchniowej, co oznacza,
ze pozostaja problemem na dlugo, nawet po wyeliminowaniu zrédla imisji. Metale w gruntach
moga wystgpowaé w réznych zwigzkach, wchodza tez w sklad réznego rodzaju mineratow.
Oznacza to wystepowanie réznych form metali w §rodowisku: wymiennej, weglanowej, tlenko-
wej, organicznej — zwiazanej w sieci krystalicznej mineraléw pierwotnych i wtoérnych, co przekta-
da si¢ na r6zna ich mobilnosc¢ i biodostepnosé. Konieczne jest zatem zastosowanie metod pozwa-
lajacych na oczyszczenie srodowiska glebowego. Aby zmniejszyé, ograniczy¢, lub zlikwidowaé

negatywny wplyw zanieczyszczen na srodowisko i zdrowie ludzi konieczne jest przeprowadzenie
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procesu oczyszczania. Remediacja w ustawie POS (Ustawa, 2001) jest definiowana jako dziatania,
dzigki ktérym nastepuje usuniecie lub zmniejszenie ilosci substancji powodujacych ryzyko, a takze
ich kontrolowanie oraz ograniczanie rozprzestrzeniania si¢ w taki sposéb, aby teren zanieczysz-
czony przestal stwarzaé zagrozenie dla zdrowia ludzi lub stanu $rodowiska. Oczyszcza-
nie/unieszkodliwianie gruntéw zanieczyszczonych metalami prowadzone jest z wykorzystaniem
metod ex situ lub in situ (Ociepa-Kubicka 1 Ociepa, 2012).

Coraz wickszym zainteresowaniem cieszy si¢ stosowanie zwigzkow chelatujacych do ekstrak-
cji metali z osadow Sciekowych. Substancje takie, a wsréd nich EDTA i kwas cytrynowy, maja
wiele przydatnych do tego celu wlasciwosci. Obecnie najbardziej rozpowszechnione jest stoso-
wanie technicznego procesu oczyszczania (dekontaminacja), ktéry moze by¢ prowadzony w dwo-
jaki sposéb: zn situ — w miejscu, gdzie nastapilo zanieczyszczenie lub ex situ — poza miejscem za-
nieczyszczenia, w stacjonarnym albo mobilnym zakladzie oczyszczania/unieszkodliwiania grun-
tow. Tworzenie chelatow metali ciezkich wplywa na zwigkszanie ich mobilizacji w roztworach
wodnych. Mobilno§¢ metali cigzkich w srodowisku glebowym zalezy m.in. od typu gleby, zawar-
todci substancji organicznych, wlasciwosci sorpcyjnych oraz pH. Zalezy takze od charakteru
chemicznego samych pierwiastkéw i ilosci wody przesiakajacej przez glebe. Metale zawarte
w glebie, w $rodowisku kwasnym moga zosta¢ aktywowane, zwlaszcza w glebach piaszczystych
o ograniczonej adsorpcji kationéw i niskiej zawartodci substanciji organicznej. Sklad substancji
organicznej, majacy zwiazek z wielkoscig znajdujacych si¢ w niej czastek, moze wplywac na sile,
z jaka kwasowos¢ gleby oddzialuje na rozpuszczalno$¢ metali cigzkich. Do metali cigzkich silnie
wiazanych w glebach, a tym samym trudno rozpuszczalnych naleza m.in. miedz i oléw. Metale
cigzkie, po dostaniu si¢ do gleby, moga zosta¢ zaadsorbowane wymiennie przez kompleks sorp-
cyjny gleby lub zosta¢ wytracone w postaci zwiazkéw nierozpuszczalnych. Zjawisko sorpcji doty-
czy jondéw uwodnionych. Kationy nie sa jednakowo absorbowane przez kompleks. Jedne z nich
sq sorbowane latwiej, a uwalniane trudniej, z innymi jest odwrotnie. Jony stabo uwodnione
(dwuwarto$ciowe) maja mniejszq Srednice i sa tatwiej sorbowane niz silnie uwodnione jony jed-
nowartosciowe. Szereg elektrochemiczny kationéw wskazuje na wielkos¢ energii wejscia do kom-
pleksu sorpcyjnego. Ponizej uszeregowano wybrane metale cigzkie wedtug tzw. energii wejécia do
kompleksu sorpcyjnego zaréwno w glebach piaszczystych, jak i lessowych (Gaszczyk, Muszynski
1 Paszko, 2000):

Pb > Cu > Zn > Ni > Cd

Zdolnos¢ wyjécia kationow z kompleksu sorpcyjnego gleby jest odwrotnoscia szeregu wej-

$cia. Na powyzsza zdolnos¢ wplywa pH. Obnizenie odczynu gleby do lekko kwasnego 1 kwasne-

go powoduje wzrost stezenia ruchomych form metali cigzkich. Spowodowane jest to zmniejsze-
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niem adsorpcji na koloidach glebowych i wzrostem rozpuszczalnosci polaczent chemicznych tych
pierwiastkéw. Mobilno$¢ kadmu i cynku wzrasta przy obnizeniu pH ponizej 6—06,5, a otowiu

1 miedzi dopiero przy pH mniejszym niz 5. Wzrost uwalniania miedzi i kadmu z kompleksu sorp-

cyjnego gleby moze mie¢ miejsce przy wyzszym pH, co ma jednak zwiazek ze wzrostem rozpusz-

czalnodci substancji organicznej tworzacej tenze kompleks. MiedZ i kadm sa zaliczone przez nie-
ktérych badaczy do zwiazkéw ,,pozornie nieregularnie” zwigzanych z pH §rodowiska (Tyler

1 Olsson, 2001).

Zdolno$¢ do wytwarzania zwigzkéw kompleksowych przez kwasy huminowe i fulwowe jest
spowodowana gltownie obecnoscia grup funkcyjnych zawierajacych tlen (karboksylowa, fenolowa
1 karbonylowa). Powstale zwiazki kompleksowe moga by¢ zaréwno rozpuszczalne, jak i nieroz-
puszczalne w wodzie (Weber, 2020), posiadaja tez zdolnos¢ tworzenia komplekséw z metalami.

Kompleks cynku, niklu, otowiu i miedzi sktada si¢ z centralnie umieszczonego atomu lub jo-
nu metalu 1 zwiazanego z nim jednego lub kilku ligandéw. Naleza do nich gléwnie zwiazki posia-
dajace grupy: -COOH, -OH, -NOH, -SO,H, -SH, =NH, w kt6rych wod6r moze zostac zastapio-
ny metalem oraz grupy koordynacyjne, do ktérych naleza: =CO, =CS, NH,, NO, wigzace metal
przez utworzenie heterocyklicznego pierscienia.

Powstale kompleksy moga by¢ pozbawione tadunku, naladowane dodatnio lub ujemnie.
Kompleksy chelatowe, obdarzone ladunkiem, sa rozpuszczalne w wodzie, nie rozpuszczaja si¢
w niepolarnych rozpuszczalnikach organicznych. Kompleksy chelatowe, pozbawione tadunku,
elektrycznie obojetne, nazywane sa kompleksami wewnetrznymi lub zwiazkami wewnatrzkom-
pleksowymi. Do popularnych odczynnikéw organicznych, tworzacych z metalami zwiazki we-
wnatrzkompleksowe, nalezy m.in. kwas etylenodiaminitetraoctowy (EDTA).

Substancja tatwo tworzaca z wieloma metalami zwiazki kompleksowe nazywana jest kom-
pleksonem. Do kompleksonéw nalezg kwasy aminopolikarboksylowe i ich sole sodowe. Do naj-
bardziej znanych kompleksonéw naleza:

e komplekson I, czyli kwas nitrylotrioctowy (NTA),

e komplekson II, czyli kwas etylenodiaminotetraoctowy (EDTA),

e komplekson III, czyli s6l disodowa EDTA (inaczej wersenian disodowy); ma najwigksze zna-
czenie ze wszystkich kompleksonow, w poréwnaniu z kompleksonem II odznacza si¢ wigk-
sza rozpuszczalnoscig w wodzie,

e komplekson IV, czyli kwas 1,2-dwuaminocykloheksano-N,N,N’,N’-czterooctowy (CDTA),
ktéry tworzy trwalsze kompleksy niz EDTA.
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Zwigzki chelatujace (ligandy) tworzg najbardziej trwale polaczenia z metalami. Jedna z naj-
wazniejszych cech chelaty jest stala trwalosci (pK). Charakteryzuje réwnowage miedzy jonami
metalu, ligandami i utworzonymi kompleksami, w potocznym rozumieniu, okresla moc chelatu.
Stala trwalosci dotyczy wszystkich zwiazkéw kompleksujacych, jednak proste zwiazki komplek-
sujace (np. kwas cytrynowy) tworza stabe, fatwo rozpadajace si¢ kompleksy. Im kompleks posia-
da wyzsza wartos¢ stalej trwalosci, tym jest trwalszy i bardziej stabilny. Akwakompleksy posiadaja
zazwyczaj bardzo niskie state trwalosci i w obecnosci innych ligandéw zachodzi reakcja wymiany
ligandow (np. akwakompleks ma nizsza warto$¢ stalej trwalos$ci niz kompleks cyjano-
zelazianowy).

Cho¢ same kompleksony ulegaja szybkiej biodegradacji w glebie, kompleksy z jonami metali
cigzkich sg bardzo trwale w srodowisku. Szczegdlnie trwate kompleksy z wigkszoscia jonéw me-

tali cigzkich tworzy anion wersenianowy EDTA*.

2. METODYKA PROWADZENIA PRAC BADAWCZYCH

Glebe do badan pobrano recznie z warstwy 0-30 cm, po uprzednim zrzuceniu cze¢$ci war-
stwy prochniczej oraz drobnych kamieni i przerostéw skalnych. Probki do badan pobierano
z pigciu losowo wybranych miejsc w obrebie tej samej lokalizacji. Pobieranie probek poprzedzo-
no przeprowadzeniem ogledzin terenu. Probki przechowywano w wiaderkach z tworzywa

sztucznego. Probki z danej lokalizacji wymieszano i uzyskano probke zbiorcza.

Tabela 1. Charakterystyka miejsca badan

0

Lokalizacja Opis miejsca Oznaczenie

prébka pobrana w strefie oddziatywania Zakladu GR

Radomsko, rzeka Metalurgia SA — producenta wyrobéw z drutu

probka pobrana po uprzednim zrzuceniu czesci nadkladu
warstwy prochniczej, czeSciowe przerosty skalne, WPHP
podnéze haldy blisko rowu odwadniajacego

Katowice-Welnowiec,
podndze hatdy pocynkowe;j

3. OPIS PRZEPROWADZONYCH PRAC

1) Przygotowanie probki gleb do procesu ekstrakeji (wymywania).

Odwazono 150,0 £1,0 g z probki zbiorczej z kazdej pobranej partii gleb (GRR 1 WPHP). Prébki
suszono w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 105°C przez 24 godziny, do uzyskania stalej
masy. Po tym czasie probki schtodzono w eksykatorze.

2) Przygotowanie roztwordw ekstrahujacych.

3) Wyplukiwanie z gleby metali ci¢zkich.

Proces wyplukiwania metali ci¢zkich z gleby poprzedzono przygotowaniem probki laboratoryj-
nej, tj. probki do badan. Przygotowano nawazke 10 £0,1 g uprzednio wysuszonej gleby, przesia-
nej przez sito o $rednicy oczek 2 mm, z kazdej partii i umieszczono w wysokich zlewkach o po-
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jemnosci 600 cm’. Zlewki umieszczono na mieszadtach magnetycznych. Zawarto$é zlewki zalano
100 cm’ roztworu ekstrahujacego i dokladnie wymieszano szklana bagietka. Proces przemywania
(wyplukiwania) metali cigzkich prowadzono przez 24 godziny z intensywnos$cia mieszania 500
obr./min. Dla kazdej prébki wykonano po trzy powtérzenia. Po tym czasie odseparowano roz-
twor przemywajacy od oczyszczonej gleby. W tym celu zawartos$¢ zlewki przesaczono przez sacz-
ki bibutowe. Do dalszej analizy pobrano 40 cm’ przesaczu.

Zawartos¢ wyekstrahowanych metali ciezkich oznaczano w przesaczu metoda plomieniowej

spektrometrii absorpcji atomowej (FAAS) (Glodniok i Zawartka, 2022).
4) Oznaczenie skladu chemicznego surowych probek gruntu.
Dokladnie wymieszane, przesiane na sitach o $rednicy oczek 2 mm, prébki 1-4 odwazono do
stoikéw po 250 g (w trzech powtdrzeniach) i wystano do zewngtrznego laboratorium w celu do-
konania oznaczen zawartosci wybranych pierwiastkow. Uzyskane wyniki, wraz z wyliczonymi
$rednimi, przedstawiono w tabeli 2. Probka WPHP, jak na probke srodowiskowa, zawierala
znaczne ilosci metali, osiagajace w przypadku cynku 1260 mg/kg. Stwierdzono tez duza ilo§é
baru — okoto 700 mg/kg. Zawartosé¢ otowiu przekraczata 200 mg/kg, a miedzi byla bliska tej
warto$ci. Poziom zanieczyszczenia chromem byl réwniez znaczny i wynosit 100 mg/kg. Prébka
GR byta silnie zanieczyszczona. Zawarto$¢ niemal wszystkich pierwiastkow byla wysoka lub bar-
dzo wysoka. Zawartos¢ cynku wynosita az 2%. Zanieczyszczenie chromem osiagnelo poziom
bliski 6000 mg/kg, miedzi — 2000 mg/kg, otowiu — nieco ponad 1000 mg/kg. Zawartos¢ cyny
przekraczata 670 mg/kg, niklu — 500 mg/kg. Warto zauwazyé, ze mimo ujednorodniania probki
GR, zawarto$¢ poszczegolnych analitow charakteryzowala si¢ duza zmiennoscia. Analiza uzyska-
nych wynikéw oznaczen wykazala, ze w przypadku probki WPHP tylko zawarto$é cynku i oto-
wiu przekraczala dopuszczalne limity. Jak zauwazono wczesniej probka GR byla silnie zanie-
czyszczona. Dozwolone limity byly przekroczone kilka razy (Ni, Pb) lub kilkanascie razy (Ct),

a w przypadku cynku nawet kilkudziesi¢ciokrotnie.

Tabela 2. Skfad probek ziemi pobranych z hatdy w Katowicach-Welnowcu i Radomsku (rzeka)

Pierwiastek WPHP GR
chemiczny nr prébki nr prébki
[mg/kg] 1 2 3 srednia SD 1 2 3 $rednia SD

Arsen 7,810 7,900 8,65 8,12 0,46 35,200 26,300 34,200 31,90 4,90

Bar 699,000 712,000 704,00 705,00 7,00 126,000] 116,000 147,000 130,00 16,00

Chrom 114,000 93,300 93,40 100,00 12,00)  6010,000{ 4830,000| 6310,000 5717,00 782,00

Cyna 28,700 28,800 31,90 29,80 1,80 714,000 568,000 731,000 671,00 90,00

Cynk 1260,000| 1280,000 1240,00 1260,00 20,00] 20900,000] 16800,00] 21500,000{ 19733,00 255,00

Kadm 3,730 3,480 3,60 3,60 0,13 91,700 73,900 94,400 86,70 11,10

Kobalt 11,800 11,600 12,20 11,90 0,30 75,900 59,800 75,200 70,30 9,10

MiedZ 160,000 184,000 168,00 171,00 12,00f 2020,000f 1590,000] 2110,000 1 907,00 278,00

Molibden 3,210 2,830 2,80 2,95 0,23|  1130,000 891,000 1180,000 1 067,00 154,00

Nikiel 49,000 55,200 39,80 48,00 7,70 599,000 351,000 599,000 516,00 143,00

Oléw 228,000 228,000 279,00 245,00 29,00] 1120,000 885,000 1120,000 1 042,00 136,00

Reeé 0,733 0,766 0,70 0,73 0,03 0,638 0,593 0,638 0,62 0,03
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Z wykorzystaniem sit o odpowiednio dobranych $rednicach oczek, przesiano badane probki

gruntu. W tym celu posltuzono si¢ sitami o $rednicy oczek: 1, 0,5, 0,25 1 0,1 mm. Nastepnie, po

zwazeniu poszczeg6lnych klas ziarnowych, okreslono (w procentach) pozostalos¢ na kazdym

sicie w stosunku do cato$ci materiatu. Wyniki zebrano w tabeli 3.

Tabela 3. Uzyskane wyniki analizy sitowej

Frakcja

Zawarto$¢ frakcji [%]

WPHP

GR

Piasek bardzo gruboziarnisty

14,95

0,41

Piasek gruboziarnisty

29,09

9,67

Piasek $redni

2731

13,10

Piasek drobny

18,20

787

Piasek bardzo drobny + pyt

10,46

68,95

Na rysunkach 1-2 przedstawiono charakterystyke sktadu ekstraktéw glebowych dla zawarto-

$ci wybranych metali ci¢zkich, w przeliczeniu na kilogram suchej masy. Ekstrakty uzyskano po 24

godzinach. Oznaczona zawarto$¢ wybranych metali cigzkich (Cu, Zn, Pb, Ni) odnosi si¢ do eks-

traktow otrzymanych przez wytrzasanie probki gleby z roztworami ekstrahujacymi (kwas cytry-

nowy, wersenian tetrasodowy, kwas winowy, wersenian disodowy). W pierwszej fazie badan sto-

sowano roztwory o stezeniu 10%.

Zawartos¢ metali ciezkich, mg/kg

Gleba Wetnowiec

800

600

B 10% kwas cytrynowy
010% kwas winowy

010% wersenian tetrasodowy

010% wersenian disodowy

Rys. 1. Poréwnanie zawartosci wybranych metali cigzkich w ekstrakcie z gleby pobranej w Katowicach-Welnowcu

Zawartos¢ metali ciezkich, mg/kg

Ziemia Radomsko - rzeka

B 10% kwas cytrynowy
010% kwas winowy

0 10% wersenian tetrasodowy

010% wersenian disodowy

Rys. 2. Poréwnanie zawartosci wybranych metali cigzkich w ekstrakcie z ziemi pobranej w Radomsku (rzeka)
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4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych testow wynika, ze we wszystkich probkach zachodzito zjawisko uwal-
niania jonéw metali ciezkich do roztworu.

Wysoka efektywnosciag wymywania odznaczal si¢ wersenian disodowy. Potencjal do wymy-
wania posiadal takze wersenian tetrasodowy oraz kwas cytrynowy. Przykladowo ekstrakcja metali
cigzkich z prébek ziemi pobranych w Katowicach-Welnowcu za pomoca 10% wersenianu diso-
dowego spowodowala, ze stezenie metali cigzkich w odcieku wynosito: Cu — okoto 200 mg/kg,
Zn — okolo 800 mg/kg, Pb — 60 mg/kg, Ni — 20 mg/kg.

W przypadku probek ziemi pobranych w okolicach Radomska (GR), wysokim potencjatem
do wymywania charakteryzowal si¢ kwas cytrynowy. Efektywnos¢ wymywania ww. roztworem
przedstawiono na rysunku 2. Zawarto$¢ metali ciezkich w ekstrakcie otrzymanym na bazie kwasu
cytrynowego wynosita: Cu — 674 mg/kg, Zn — 15 620 mg/kg, Pb — 2050 mg/kg, Ni — 918
mg/kg, natomiast efektywno$¢ wymywania niklu ww. roztworem byla nizsza w pordéwnaniu np.
do kwasu winowego (o ok. 16%) oraz w poréwnaniu do wersenianu tetrasodowego (< 1%).

Uzyskane wyniki oznaczenia zawartosci metali cigzkich wskazuja, ze niezaleznie od zastoso-
wanego roztworu wymywajacego, najbardziej podatnymi na wymywanie pierwiastkami byly
miedz i cynk. Nikiel byl umiarkowanie podatny na wymywanie, natomiast oléw — najmniej po-
datny. Zawarto$¢ miedzi w analizowanych odciekach byla najwyzsza z przebadanych metali cigz-
kich, natomiast olowiu — najmniejsza. W zwiazku z tym ustalono nastepujaca kolejnos¢ metali
podatnych na wymywanie: Cu > Zn > Ni > Pb. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano w przypad-
ku zastosowania wersenianu disodowego, ktory wykazywal duza skutecznos$¢ wymywania metali
z wtornie skazonych metalami cigzkimi gleb. Najbardziej podatnymi na tugowanie pierwiastkami
byly miedZ i cynk, a najmniej podatny byl oléw (Glodniok i in., 2022).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie roztworéw substancji o wlasciwos$ciach
tworzacych chelaty metali ciezkich do remediacji gleb skazonych metalami ciezkimi, jest obiecuja-
cym kierunkiem, z ktérym wiaze si¢ szeroki zakres zastosowania.

Publikacja jest wynikiem prac zrealizowanych w ramach projektu ,,Autorska technologia optymalizacji procesu
oczyszczania/unieszkodliwiania gruntéw zanieczyszczonych metalami” — projekt realizowany w ramach Dziatania

1.2 Dzialalnos¢ badawczo-rozwojowa przedsigbiorstw, Osi Priorytetowej I Wykorzystanie dziatalnosci badawczo-

-rozwojowej w gospodarce Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Mazowieckiego na lata 2014-2020.
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Karolina Jaderko-Skubis
Glowny Instytut Gornictwa — Zaktad Ochrony Wéd

Wspomaganie zarzadzania terenami pogoérniczymi w wojewodztwie
§laskim — analiza wybranych elementéw systemu OPI-TPP 2.0

1. WPROWADZENIE

Proces transformacji spoteczno-gospodarczej miast i gmin gorniczych wojewodztwa $laskie-
go trwa od kilkudziesieciu lat. Rosnaca presja gospodarcza, globalne wyzwania klimatyczne oraz
europejskie tendencje rozwojowe, w duzym stopniu oparte na ekologii, powoduja koniecznosé
przyspieszenia procesu transformacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem uwarunkowan przyrodni-
czych (w tym krajobrazowych), spotecznych i ekonomicznych zwigzanych z rekultywacja obsza-
row przeksztalconych przez gornictwo.

Jedna z pozostatodci likwidacji zakladow gérniczych sa tereny zdegradowane, czesto
w znacznym stopniu. Charakteryzuje je: dobre skomunikowanie, znaczny areal, a czesto rowniez
mozliwa do adaptacji infrastruktura techniczna. Potencjal takich obszaréw, cho¢ dotychczas nie-
zidentyfikowany, moze wiec by¢ bardzo duzy. Istotnym atutem tych terenéw jest rowniez lokali-
zacja w obrebie lub sasiedztwie centréw miast, aglomeracii, blisko rynku pracy, a takze — duzego
rynku zbytu.

Brak efektywnego systemu zarzadzania terenami pogorniczymi, ktéry wynika m.in. z braku
ich odpowiedniej identyfikacji i waloryzacji, jak rowniez wystepujaca niefunkcjonalna fragmenta-
cja tych terenéw, powoduja duze trudnosci z ich ponownym zagospodarowaniem, co utrudnia
petne wykorzystanie ich potencjatu. Podmioty posiadajace informacje¢ 1 wiedz¢ o terenach pogor-
niczych kataloguja je w swoich zasobach bez zestandaryzowanej formy i zestandaryzowanego
zakresu danych, co z kolei znacznie ogranicza ich dostepno$¢ dla potencjalnych inwestorow.

Zakres informacji o terenach pogérniczych wojewddztwa slaskiego byt dotychczas udostep-
niany w przestrzeni elektronicznej w sposéb niewystarczajacy, np. brak bylo aktualnych danych.
Najwigkszy zasob danych posiadal, zbudowany i oddany do uzytku w 2013 r., system informacyj-
ny opracowany w ramach projektu pn. ,,Ogélnodostgpna Platforma Informacji: Tereny poprze-
myslowe 1 zdegradowane (OPI-TPP), jako integralna czes$¢ Regionalnego Systemu Informacji
Przestrzennej (RSIP)”. Udostgpniona wowczas ustuga zawierala kompleksowsg informacje o tere-
nach poprzemyslowych i prowadzonej na nich dzialalnosci, w odniesieniu do elementéw $rodo-

wiska przyrodniczego. System mial na celu intensyfikacje procesu przeksztalcania terenéw zde-
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gradowanych i1 poprawe systemu zarzadzania srodowiskiem w wojewoddztwie §laskim w kontek-
$cie stwarzanego przez nie ryzyka srodowiskowego (Bondaruk i Zawartka, 2011).

W przypadku informaciji o zasobach surowcowych, warunkach geologicznych i uwarunko-
waniach prawnych — prawo geologiczne i goérnicze, dostep do danych byl udzielany w formie
e-uslugi udostepnianej w systemie Panstwowego Instytutu Geologicznego w ramach geoportalu
IKAR. Zaréwno system OPI-TPP, jak i IKAR, dzialajqg w oparciu o narzedzia dedykowane Sys-
temom Informacji Geograficznej (GIS), bedac warto$ciowym zZrédlem informacji srodowiskowe;,
z mozliwoscig prowadzenia podstawowych operacji analitycznych. Ich gtéwnym walorem jest
udostepnienie informaciji o charakterze przestrzennym z danymi dotyczacymi czynnikéw ryzyka
dla srodowiska na wybranym obszarze.

W zwiagzku z czgstym zastosowaniem systemu GIS i rozwojem narzedzi jego wspomagania
powstata ich hybryda, czyli przestrzenne systemy wspomagania decyzji SDSS (ang. spatial decision
support systems), ktore znalazly zastosowanie w réznych dziedzinach (Latuszynska, 2010; Okusim-
ba, 2019).

Ogodlnie rzecz ujmujac, systemy wspomagania decyzji (SWD) sa szeroko wykorzystywane

w wielu obszarach zarzadzania §rodowiskiem. Ich przyktady przedstawiono na rysunku 1.
Systemy _ Prostadprezintacja
wspomagania anve
decyzji oparte System wizualizacji
nainformacjach e danych
_ Analizy
wielokryterialne
| Symulacja
numeryczna
Systemy a Modele statystyczne
wspomagania
decyzji oparte Analizy
na modelach B  przestrzenne
B Analizakosztow
i korzysci
| Modele
empiryczne

Rys. 1. Schemat ideowy Systemu OPI-TPP 2.0. Oprac. wlasne (na podstawie Hammond i in., 2021)
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Mimo szerokiego zainteresowania zaden z dostepnych systemoéw nie wspomagal w sposob
wystarczajacy i efektywny procesu planowania transformacii terenéw pogorniczych w kierunku
nowej dzialalnodci, w tym innego typu dzialalnosci gospodarczej. W przestrzeni informacyjne;j
brakowalo danych o zasobach w obr¢bie terenéw pogérniczych, co mogloby by¢ wykorzystane
dla potrzeb zwigzanych z szacowaniem kosztéw przywrocenia ich do stanu umozliwiajacego po-

nowne uzycie oraz do wyceny ich realnej wartosci ekonomicznej. Praktyka gospodarcza pokazuje,
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ze identyfikacja zagrozen $rodowiskowych 1 relacji przestrzennych nie stanowi wystarczajacego
impulsu do intensyfikacji dzialan inwestycyjnych na terenach pogorniczych, co rodzi potrzebe
tworzenia nowych ogélnodostgpnych systemow 1 e-uslug w przestrzeni publicznej, takich jak
OPI-TPP 2.0 — System zarzadzania terenami pogoérniczymi na terenie wojewodztwa $laskiego

(Hamerla 1 Bondaruk, 2020).

2. ROLA SYSTEMU OPI-TPP 2.0

Projektowanie narzedzi wspomagania decyzji wymaga szczegolowego przygotowania obej-
mujacego analize ich przyszlej fukcjonalnosci. Systemy powinny by¢ przede wszystkim dostoso-
wane do potrzeb, dostepne, a takze powinny umozliwiaé¢ jednoznaczng interpretacje wynikow
(Jaderko i Biatecka, 2016).

W przypadku terenéw pogorniczych, przedstawienie aktualnych analiz przedinwestycyjnych
opartych na rzetelnych danych, moze stanowi¢ zrédlo wsparcia dla potencjalnych inwestorow na
tych terenach, co w konsekwencji powinno przynies¢ wymierne korzysci gospodarcze, srodowi-
skowe 1 spoleczne.

Dotychczasowa analiza stosowanych praktyk i rozwigzan dowiodla, ze do momentu uru-

chomienia e-ustugi OPI-TPP 2.0, brakowalo w przestrzeni publicznej rzetelnych informacji
o terenach pogoérniczych — dotyczacych ich ilodci, lokalizacji, podstawowej charakterystyki.
Wdrozenie nowej, ogélnodostepnej e-ustugi w postaci bazy danych terendéw pogdrniczych na
terenie wojewodztwa §laskiego wraz z waloryzacja tych obszaréw, mialo na celu ulatwienie dotar-
cia do informacji podmiotom zainteresowanym prowadzeniem dzialan inwestycyjnych na takich
obszarach, a takze wsparcie procesu ich przeksztalcania i ponownego wykorzystania (Zgorska
iin., 2022).

W rozdziale podjeto probe analizy funkcjonalnosci systemu OPI-TPP 2.0 pod katem mozli-
woscl zakwalifikowania go jako SWD w zarzadzaniu terenami pogérniczymi — co stanowilo cel

prowadzonych prac. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ wybranych danych (w oparciu o pod-

stawowe statystyki), pozwalajaca na dokonanie oceny zakresu wsparcia decyzyjnego.

3. SYSTEM OPI-TPP 2.0 - JAKO SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZ]I

Uruchomiony w 2023 r. system OPI-TPP 2.0 jest efektem realizacji projektu pn. ,,Rozbudo-
wa systemu zarzadzania terenami pogdrniczymi na terenie wojewodztwa $laskiego”, wspotfinan-

sowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, w ramach Regionalnego

Programu Operacyjnego Wojew6dztwa Slaskiego na lata 2014—2020 (OPI-TPP Projekt, 2023).
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Nadrzednym celem systemu jest §wiadczenie nowej e-ustugi publicznej, ktéra ma przyczynic

si¢ do wsparcia procesu planowania dlugofalowej polityki inwestycyjnej na terenach pogorni-

czych, zrownowazonego zarzadzania przestrzenia w regionie, jak réwniez wspomagania decyzji

inwestycyjnych oraz pozyskiwania srodkéw na rewitalizacje tych terenéw (Hamerla 1 Bondaruk,

2020).

Zaprojektowana architektura systemu jest oparta na schemacie ideowym i obejmuje gléwne

elementy systemu OPI-TPP 2.0, ktére zostaly przedstawione na rysunku 2.

: REPOZYTORIUM CYFROWE
Skatalogowana informacja Zestaw narzedzi (4 algorytmoéw) : Skany dokumentéw, fotografie,
o terenach pogdrniczych do waloryzacji i benchmarkingu, : zestaw map dla kazdego terenu,
i poprzemystowych w postaci opartych na danych I modele 3D
bazy danych, warstwy zgromadzonych w bazie danych | | T
informacyjnej GIS, (dla terenéw pogdrniczych) : |
indywidualnych raportow | — 1 }

Rys. 2. Schemat ideowy Systemu OPI-TPP 2.0. Oprac. wlasne na podstawie dokumentacji projektowe;

System OPI-TPP 2.0 posiada szereg funkcjonalnosci umozliwiajacych wykorzystanie danych

o terenach pogoérniczych i1 poprzemystowych, sa to m.in.:

baza danych z atrybutami — skatalogowana informacja o terenach pogérniczych i poprzemy-
stowych, uzupelniona o warstwe informacyjna GIS 1 indywidualne raporty,

skatalogowane dokumenty w formie cyfrowej (cyfrowe repozytorium), w postaci m.in. ska-
néw, fotografii, modeli 3D,

narzedzia analityczne do oceny atrakcyjnosci terendw pogoérniczych (inwestycyjnej, ekosyste-
mowej, kosztowej),

narzedzia do benchmarkingu terenéw pogorniczych,

osobne narzedzie do prowadzenia analiz indywidualnych.

Dane dostepne w systemie OPI-TPP 2.0 moga by¢ wykorzystywane przez:

przedsigbiorcéw 1 potencjalnych inwestoréw — system dostarcza szczegolowej i aktualnej
informacji o terenach pogérniczych i poprzemystowych, zapewnia tez mozliwos¢ wykorzy-
stania narzedzi analitycznych — w postaci algorytméw wspomagajacych proces decyzyjny
zwigzany z dzialalnoscia inwestycyjna na wybranym terenie,

instytucje wspierajace przedsigbiorczos¢ 1 biznes (np. instytucje otoczenia biznesu), ktore
w ramach swojej dzialalnosci zarzadzaja terenami inwestycyjnymi — system dostarcza rzetel-
nych informacji o dostgpnosci i lokalizacji terenéw oraz przedstawia ich charakterystyke za-

wierajaca tez informacj¢ o prawie wlasnosci,
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e urzedy gmin, samorzady i organizacje samorzadowe $cidle zwigzane z terenami przez ich loka-
lizacje na obszarze zarzadzanym przez dana jednostke terytorialna — system dostarcza danych,
ktére moga by¢ wykorzystane w procesie tworzenia polityki inwestycyjnej 1 przestrzennej
miast i gmin wojewddztwa $laskiego,
e podmioty gornicze — dla ktérych system moze stanowi¢ wsparcie w zarzadzaniu terenami
pogoérniczymi, ich komercjalizacji 1 ponownego zagospodarowania,
e innych uzytkownikow, w tym: naukowcéw, historykow, urbanistow, architektéw, a takze

osoby zainteresowane dziatalnos$ciq gornicza i procesem transformacii.

Majac na uwadze cel zastosowania SWD (jako rozwiazania informatycznego wspierajacego
biznesowe i organizacyjne czynnosci decyzyjne, umozliwiajace okreslenie optymalnego rozwiazania)
(Walling i Vaneeckhaute, 2020), wyodrebniono gléwne elementy struktury SWD i przelozono je na
zakres e-ustugi, jaka §wiadczy system OPI-TPP 2.0 (w zakresie terenéw pogorniczych), tj.:

e Baza danych — zawiera aktualne ustrukturyzowane dane o niezagospodarowanych terenach
pogorniczych zlokalizowanych w wojewddztwie §laskim, ktére jednoczesnie stanowia dane
wejsciowe wykorzystane na potrzeby waloryzacji terenéw pogorniczych i ich benchmarkingu.
Wsrod atrybutéw bazy danych mozna wyréznic: opis terenu, tereny sasiadujace, powierzch-
nia, typ terenu, gmina, powiat, budynki na terenie, cieki wodne na terenie lub w bezposred-
nim sasiedztwie, zbiorniki na terenie lub w bezposrednim sasiedztwie, polozenie w obrebie
korytarza ekologicznego, polozenie w obrebie obszaru gérniczego, zabytki na terenie, odle-
glos¢ do wezta autostradowego, miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego (MPZP),
wlasno$¢ terenu, zidentyfikowane ryzyko zapozarowania i inne. Baza danych systemu OPI-
-TPP 2.0 to réowniez repozytorium dokumentéw cyfrowych, ktére obejmuje udostepnione
pliki w formie plikow tekstowych, graficznych i multimedialnych, np. raporty termowizyjne,
modele 3D, mapy, dokumentacje geologiczne czy raporty z badan wody przeprowadzonych
na danym terenie. Przyklad prezentacji garficznej terenu pogorniczego w formie mapy i foto-

grafii pokazuje rysunek 3.
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Rys. 3. Teren pogorniczy zlokalizowany w Gorzycach (OPI-TPP System, 2023)

Baza wiedzy — jest jednym z podstawowych elementéw struktury SWD. Ze wzgledu na rodzaj
gromadzonych danych mozna wyréznic¢ bazy: tekstéw, danych, regul, modeli oraz wiedzy nie-
formalnej (Jaderko i Biatecka, 2016). Baza wiedzy obejmuje przede wszystkim wprowadzona
do systemu wiedz¢ specjalistyczna, zebrang z réznych zrédel tak, aby mozna jgq byto wykorzy-
sta¢ jako wiedz¢ ekspercka. Waloryzacja terendw pogorniczych, prowadzona w ramach sys-
temu OPI-TPP 2.0, oparta na prowadzonych badaniach i opracowanych narzedziach anali-
tycznych — algorytmach 1 przyjetych wartosciach wagi skladowych algorytméw — stanowi
element bazy wiedzy systemu OPI-TPP 2.0. Wynik koficowy oceny waloryzacji terenu pogor-
niczego, oparty na ww. algorytmach, wyliczany jest na podstawie danych zgromadzonych
w bazie dla terenéw pogoérniczych. Dane, z ktérych korzystaja algorytmy, sa danymi kwanty-
fikowalnymi. W systemie udostepnione sa réwniez opisy metod ich wyliczania, jak réwniez
narzedzie umozliwiajace uzytkownikowi zmiane wagi sktadowych algorytmow.

Baza wiedzy systemu OPI-TPP 2.0 stanowi zatem zbiér formul i zaleznosci, bedacych pod-
stawg waloryzacji terenow opartej na wiedzy eksperckie;.

Baza modeli — obok bazy danych stanowi fundament SWD, ktéry umozliwia generowanie
mozliwych rozwiazan z wykorzystaniem zmiennych decyzyjnych. Pozwala relatywnie, w miare
dokladnie, odwzorowa¢ obiekt, a takze przeprowadzi¢ symulacje. W systemie OPI-TPP 2.0
symulacje moga by¢ przeprowadzane przez zalogowanych uzytkownikow, ktérzy maja moz-
liwos§é wprowadzania dowolnej wartosci wagi dla sktadowych algorytmoéw, moga wigc wply-
waé na zmiang wartosci waloryzacji terenéw. Wybrane algorytmy sa dodatkowo oparte na ist-

niejacych modelach ekonomicznych dostosowanych do potrzeb waloryzacji.

Modul przetwarzania danych — stanowi element SWD, ktéry umozliwia wykorzystanie wyse-

lekcjonowanych danych, formul analityczno-obliczeniowych i wprowadzonych/uwzglednio-
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nych zmiennych decyzyjnych. W przypadku OPI-TPP 2.0 przetwarzanie danych naste¢puje
przez:

— zobrazowanie atrybutéw zawartych w bazie danych (narzedzie do lokalizacji terenéw po-
gorniczych i poprzemystowych innych niz pogérnicze na mapie cyfrowej, narzedzie do
obrazowania wynikéw oceny atrakcyjnosci inwestycyjnej, kosztéw rewitalizacji, poten-
cjatu $wiadczenia ustug ekosystemowych przez tereny pogodrnicze wedlug autorskich al-
gorytmow, narzedzie do benchmarkingu terendw pogorniczych, repozytorium),

— przetwarzanie danych skladowych (wejsciowych) do waloryzacji terenéw pogoérniczych
1ich benchmarkingu.

Modut wnioskowania — zgodnie z definicja (Bojar, Rostek i Knopik, 2014; Kobryn, 2014)
modul wnioskowania jest elementem SWD opartym na modelach decyzyjnych i regutach
wnioskowania. Na wyjsciu modulu przetwarzania danych systemu OPI-TPP 2.0 jest przede
wszystkim ich graficzna prezentacja — uwzgledniajaca, poza lokalizacja terendw pogorniczych
na mapie, ocene ich waloryzacji. Swiadczy to o silnym powiazaniu elementu wnioskowania

z modulem komunikacji, ktérego zadaniem jest zapewnienie wzajemnej interakcji miedzy

uzytkownikiem a systemem. Uzytkownik w tym wypadku jest ekspertem, ktéry w ramach

funkcjonalnosci systemu moze okreslic wage sktadowych algorytmoéw lub wykorzysta¢ dane

pochodzace z bazy wiedzy — przyjete bazowe wartosci wagi.

Modut raportowania — ktéry w systemie OPI-TPP 2.0 zapewniony jest przez generowanie

ustrukturalizowanych raportow o kazdym terenie bedacym w bazie. Elastycznos¢ dopasowa-

nia formy wynikéw do potrzeb uzytkownikow i stawianych przez nich wymagan, stanowi

jedno z kluczowych oczekiwan wobec SWD.

Modut komunikacji — zapewnia mozliwo$¢ interakcji 1 udzialu w procesie decyzyjnym, uzyt-

kownikom SWD, ekspertom i1 decydentom. Niezwykle istotna jest w tym wypadku rola tych

uzytkownikow systemu, ktorzy nie tylko sa odpowiedzialni za sterowanie narzedziami anali-

tycznymi i formulami obliczeniowymi, ale przede wszystkim maja mozliwosé¢ modyfikacji
wagl skladowych algorytméw. Modul komunikacji stanowi zatem niezbedny element systemu
OPI-TPP 2.0, umozliwiajacy uzytkownikom zglaszanie do bazy nowych terendw.

Interfejs uzytkownika SWD — jako graficzna i tekstowa cze$¢ oprogramowania, odpowie-
dzialna za komunikacje 1 interakcje z uzytkownikami. Ze wzgledu na réznorodnosé¢ SWD,
ktére réwniez uwzgledniajg zobrazowanie informacji przestrzennej, problematyka projekto-
wania interfejséw wplywa bezposrednio na efektywnos¢ ich wykorzystania. System OPI-TPP
2.0 jest oparty na:
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— atrakcyjnej 1 nowoczesnej formie prezentacji tresci, stanowiacej zachete do prowadzenia
dziatalnosci na terenach pogérniczych,

— prostej 1 intuicyjnej obstudze, ograniczajacej do minimum czas dotarcia do wyszukiwane;j
informacji, ktéra nastepnie mozna fatwo wykorzystac,

— rozwiazaniach technicznych dostosowanych do urzadzen stacjonarnych i mobilnych.

4., PRZYKEAD WYKORZYSTANIA SYSTEMU OPI-TPP 2.0 W ANALIZIE DANYCH
ILOSCIOWYCH O TERENACH

Baza danych systemu OPI-TPP 2.0 obejmuje':
e 334 tereny pogornicze o tacznej powierzchni 5557 ha,
e 273 tereny poprzemystowe o tacznej powierzchni 3683,3 ha,

e cyfrowe repozytorium dokumentéw zawierajace 822 pliki.

Rozmieszczenie zidentyfikowanych w systemie terenéw pogorniczych pokazano na mapie

wojewodztwa Slaskiego (rys. 4).
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Rys. 4. Tereny pogornicze zlokalizowane w wojewddztwie §laskim (OPI-TPP System, 2023)

Zakres podstawowych informacji o terenach pogoérniczych pozwala na wskazanie mozliwosci
ponownego ich wykorzystania. Kluczowa informacje stanowi woéwcezas typ terenu (Gasidlo,
2021), ktéry w systemie OPI-TPP 2.0 obejmuje zbiér podzielony na nastepujace kategorie: bocz-
nica kolejowa, zlikwidowana bocznica kolejowa, halda/sktadowisko, nieczynne osadniki, zlikwi-

dowany szyb, zlikwidowany zaklad goérniczy, inne obiekty. Najwigcej terenéw pogorniczych sta-

1 Przyjeto stan bazy na 31 maja 2023 r.
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nowity haldy/sktadowiska, ktére obejmowaly ponad polowe terenéw ujetych w bazie (tab. 1).

Y.aczna powierzchnie poszczegdlnych typow terenéw pogoérniczych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Typy terenéw pogorniczych zlokalizowanych w wojewodztwie $laskim

Typ terenu Liczba teren6w w bazie danych Systemu OPI-TPP 2.0

Bocznica kolejowa 1
Halda/skladowisko 172
Nieczynne osadniki 51
Zlikwidowana bocznica kolejowa 4
Zlikwidowane szyby/inne obiekty 1
Zlikwidowany szyb 44
Zlikwidowany zaklad gérniczy 61

Razem 334

Oprac. wlasne na podstawie danych systemu OPI-TPP 2.0.

Tabela 2. Powierzchnia terenéw pogérniczych zlokalizowanych w wojewddztwie §laskim

Typ terenu ELaczna powierzchnia [ha]

Bocznica kolejowa 4,6
Halda/skladowisko 35839
Nieczynne osadniki 475,8
Zlikwidowana bocznica kolejowa 38,7
Zlikwidowane szyby/inne obiekty 24
Zlikwidowany szyb 231,7
Zlikwidowany zaktad gérniczy 1219,9

Razem 5557,0

Oprac. wlasne na podstawie danych systemu OPI-TPP 2.0.

Dla lokalnej polityki transformacyjnej obejmujacej poszczegdlne gminy wojewoddztwa §la-
skiego, istotne s3 dane o terenach pogérniczych dotyczace ich lokalizacji na granicy gmin. W sys-
temie OPI-TPP 2.0 najwigcej terendéw jest zlokalizowanych w Sosnowcu (tab. 3), a biorac pod
uwage ich areal — o 11,3 ha lacznej powierzchni terenéw pogorniczych jest wigcej w Rudzie Sla-

skiej niz w Sosnowcu.

Tabela 3. Wykaz terenéw pogdrniczych w wojewddztwie §laskim w podziale na miasta i gminy

Gmina Liczba terenéw w bazie

Sosnowiec 41
Zabrze 33
Ruda Slaska 32
Bytom 29
Katowice 23
Rybnik 17
Pickary Slaskie 15
Czeladz 12
Gliwice 12
Jastrzebie-Zdr6j 12
Siemianowice Slaskie 12
Jaworzno 10
Knuréw 8

Ryduttowy 6

Swierklany 6

Wodzistaw Slaski 6

Chorzéw 5

Swietochlowice 5

[ O
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Gmina Liczba terenéw w bazie

Czerwionka-Leszczyny 4

Pszéw

Wojkowice

Y.aziska Gorne

Mszana

Mystowice

Suszec

Bedzin

Dabrowa Gornicza

Gieralttowice

Godow

Gorzyce

Radzionkow

Zory

Bierun

Bobrowniki

Hazlach

Lubomia

Marklowice

Miedzna

Mikotéw

Pawlowice

Radlin

Tychy

Zbrostawice

Zebrzydowice
Oprac. wlasne na podstawie danych systemu OPI-TPP 2.0.
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System OPI-TPP 2.0 umozliwia dodatkowo wyselekcjonowanie terendéw pogdrniczych we-
dlug pozostatych atrybutow, np. dostepu do Sciezek rowerowych (68 terendéw), bezposredniego
dostepu do terenu (201 terendw), ciekéw wodnych na terenie lub w bezposrednim jego sasiedz-
twie (78 terenéw) czy polozenia w obrebie korytarza ekologicznego (55 terenéw).

Mozliwosci, jakie daje system OPI-TPP 2.0 mozna wykorzysta¢ do rozwiazywania proble-
moéw zwigzanych z dzialalno$cia administracji samorzadowej czy szeroko rozumianym biznesem.
System stanowi takze Zrédlo danych niezbednych do przeprowadzania szczegéltowych analiz
eksperckich czy inwestycyjnych, a takze planowania proceséw rewitalizacji w wojewodztwie §la-

skim.
5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wojewddztwo §laskie to region od wiekow silnie obcigzony wplywami prowadzonej na jego
terenie eksploatacji goérniczej, a tym samym najwickszy region gorniczy w Unii Europejskiej.
Pozyskanie wiarygodnych danych dotyczacych stanu i stopnia degradacji terenéw pogérniczych
na Slasku, stanowi podstawe planowania proceséw rewitalizacyjnych. Wystepowanie nieuzytkéw

poprzemystowych jest szczegdlnie ucigzliwe dla otoczenia, co bezposrednio przeklada si¢ na

pojawiajace si¢ problemy gospodarcze, Srodowiskowe, a takze spoleczne. Wobec tego nalezy
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uznad, ze prowadzenie rzetelnej inwentaryzacji 1 waloryzacji tych terendw stanowi wyzwanie dla
regionéw gorniczych w kontekscie planowania i wdrazania procesow rewitalizacji.

W rozdziale dokonano analizy 1 oceny wybranych elementéw systemu OPI-TPP 2.0 jako sys-
temu wspomagania decyzji funkcjonujacego w warunkach zmian gospodarczych i §rodowisko-
wych zwiazanych z transformacja gérnictwa, likwidacja kopaln oraz dekarbonizacja gospodarki.

Rozwdéj narzedzia informatycznego wspomagajacego systemowe zarzadzanie terenami
pogorniczymi, jakim jest system OPI-TPP 2.0, pozwala decydentom zaangazowanym w proces
rewitalizacji terenéw pogorniczych, na wykorzystanie danych i informacji zgromadzonych w bazie
w celu prowadzenia szczegélowych analiz. Jednak co istotne, system pozwala takze na przedsta-
wienie w jednym miejscu aktualnych i rzetelnych danych o tych terenach, co przyczynia si¢ do
zwigckszenia zakresu potencjalnych zastosowan, w ktorych informacja przestrzenna jest tylko ele-
mentem przej$ciowym lub podzbiorem informacji potrzebnych do podjecia decyzji, a kluczowym
elementem jest charakterystyka terenu, oparta na wybranych atrybutach i zgromadzonej doku-
mentacji (fotografie, zdjecia sferyczne, modele 3D, raporty termowizyjne itp.).

Mozliwo$¢ rozszerzenia SWD o jeszcze wigksza liczbe potencjalnych zastosowan stawia
przed systemami wspierajacymi zarzadzanie terenami pogérniczymi (typu OPI-TPP 2.0) koniecz-
nos¢ kolejnych udoskonalen. Mozliwe wzbogacenie systemu o narzedzia informacyjne i wizuali-
zacyjne majace na celu lepsze zrozumienie zagadnien, opcji i rozwiazan alternatywnych dla po-
nownego zagospodarowania terenow, a takze uzupelnienie SWD o aplikacj¢ do modelowania
uzytkowania gruntow, opartag na GIS, otwiera droge do budowania zintegrowanych systemow

eksperckich.
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Innowacje w przemysle opakowaniowym uwzgledniajace
zasady gospodarki o obiegu zamknietym

1. WPROWADZENIE

Prawodawstwo unijne naklada obowiazek recyklingu odpadéw opakowaniowych, zgodnie
z ktérym kraje czlonkowskie sa zobligowane do tego, aby co najmniej 65% wag. wszystkich od-
padéw opakowaniowych zostalo poddane recyklingowi do 31 grudnia 2025 1., a do 31 grudnia
2030 r. co najmniej 70% wag. (Directorate-General for Environment, 2022). Zmiany w prawo-
dawstwie beda wymuszaly wprowadzenie tzw. rozszerzonej odpowiedzialnosci producenta
(ROP). Oznacza to, ze producent bedzie odpowiedzialny za produkt w caltym cyklu zycia produk-
tu, tj. od momentu jego wytworzenia, az do kofica jego zycia i powstania odpadéw po jego zuzy-
ciu, w szczegolnosci odpadow opakowaniowych. Zgodnie z ta zasadg przedsiebiorstwa wprowa-
dzajace opakowania na rynek beda musialy partycypowaé w kosztach ich selektywnej zbiorki,
segregacii i przygotowania do recyklingu (MKIS, 2023).

Papier i tektura stanowily w 2016 r. 41% (ok. 35,4 mln Mg) catkowitej masy odpadéw opa-
kowaniowych wytworzonych w 28 krajach Unii Europejskiej. Druga znaczaca grupe stanowily
odpady opakowaniowe z tworzyw sztucznych, ktérych masa osiagnela 16,3 mln Mg w 2016 r.
(Eurostat, 2016).

Gléwnym surowcem wykorzystywanym w przemysle papierniczym sg obecnie wlokna wtor-
ne, ktére stanowig okolo 1/3 catkowitej ilosci zuzywanych surowcéw widknistych. Wzrost ich
stosowania jest zwigzany z nizsza ceng w poréwnaniu do odpowiadajacych im rodzajow masy
celulozowej dostepnej na rynku i promocja recyklingu makulatury w wielu krajach europejskich
(Michniewicz i in., 2005).

Produkty opakowaniowe wytwarzane z masy wtornej, ktéra konkuruje z papierem z widkien
pierwotnych, musza spelnia¢ okreslone wymagania uzytkowe. Jest to mozliwe dzi¢ki opracowa-
niu nowych, innowacyjnych technologii przerobu makulatury na mas¢ wiéknista. Widkna celulo-
zowe wielokrotnie poddawane sa mechanicznej dezintegracji i dzialaniu wysokiej temperatury,
przez co traca wlasciwosci mechaniczne. Powoduje to konieczno$¢ ich modyfikacji i wprowadza-
nia do procesu rozwigzan innowacyjnych dla poprawy wlasciwosci mechanicznych 1 jakosci wy-

robow powstatych z odpadow tekturowych (Michniewicz i in., 2005).
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Innowacje w branzy opakowaniowej wiaza si¢ takze ze zwigkszaniem funkcjonalnosci pro-
duktéw papierowych i tekturowych przez nadawanie im funkcji barierowej wzgledem wody.
W' rozdziale przedstawiono aspekty prawne transformacji przemystu opakowaniowego
w kierunku zielonej gospodarki, a takze innowacje w przemysle opakowaniowym, ktére wprowa-

dzaja przedsicbiorstwa znajdujace si¢ w fazie transformacii.

2. CELE ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU I ICH WPELYW NA DZIALALNOSC
PRZEDSIEBIORSTW PRZEMYSLU OPAKOWANIOWEGO

Zgodnie z celami Agendy 2030 nalezy podejmowac globalny wysitek zmierzajacy do wyeli-
minowania ubdstwa na $wiecie. Ma temu stuzy¢ realizacja wielu celow gospodarczych, spotecz-
nych i srodowiskowych. W obszarze srodowiska istotne jest zapewnianie dostaw czystej 1 dostep-
nej dla wszystkich energii (cel 7), wody 1 warunkéw sanitarnych (cel 6) oraz promocja wzorcow
zrdwnowazonej produkceji i konsumpcji (cel 12). Istotne jest tez podejmowanie dziatan prowa-
dzacych do zréownowazonego uzytkowania ekosysteméw ladowych i wodnych, a takze walki ze
zmianami klimatu (cel 13, 14, 15) (Agenda 2030, 2015).

Przemyst opakowaniowy stanowi istotny element tafdicucha dostaw w prawie wszystkich ob-
szarach gospodarki, dlatego tez nowe regulacje unijne wynikajace w szczegélnosci z Agendy 2030,
Europejskiego Zielonego Yadu i koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym, wplywaja na jego
funkcjonowanie. Nakazy 1 nowe obowiazki informacyjne wynikajace z dyrektywy odpadowej,
dyrektywy opakowaniowej, rozszerzonej odpowiedzialnosci producentéw, dyrektywy plastikowej
oraz wymogi uzycia surowcoéw wtornych, powodujg wzrost kosztow operacyjnych tych przedsie-
biorstw. Do 2030 r. w Unii Europejskiej wickszo$¢ odpadéw opakowaniowych bedzie musiata
by¢ poddawana recyklingowi. Przedsiebiorcy beda ponosi¢ realne koszty zagospodarowania od-
padéw po swoich produktach. Beda one tym mniejsze, im bardziej opakowania beda spelniaty
wymogi gospodarki cyrkularnej. Wykorzystywanie plastiku bedzie dodatkowo stopniowo ograni-
czane (Maitlo i in., 2022; Ada i in., 2023).

Najwazniejsze cele strategiczne dla przemystu opakowaniowego to identyfikacja, a nastgpnie
eliminacja nadmiernych opakowan z tworzyw sztucznych przez wdrazanie ekoinnowacji 1 zrow-

nowazonych dostaw, a takze zwigkszanie udziatu surowcéw wtornych w produkeji opakowar.

2.1. Raportowanie niefinansowe

Skutecznym narzedziem sluzacym wdrazaniu przyjetych celéw zréwnowazonego rozwoju

jest raportowanie ESG (ang. environment, social and governance), czyli raporty skladane przez przed-
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sigbiorstwa dotyczace prowadzonej przez nich dziatalnosci w ujeciu niefinansowym, a skupiajace
si¢ na trzech filarach: srodowisku, spotecznej odpowiedzialnosci 1 tadzie korporacyjnym.

Zgodnie z Europejskim Zielonym Yadem proponuje si¢ pafstwom czlonkowskim UE
wprowadzenie réznych $rodkéw stuzacych realizacji polityki dotyczacej wykorzystywania 1 wy-
twarzania zielonej energii, wspierania nowych czystych technologii oraz ograniczania halasu,
zanieczyszczenia powietrza 1 wody. Cel, jakim jest ograniczenie emisji, o co najmniej 50% do
2030 r., zdazyt juz silnie wplynaé¢ na calag Europe w obszarze spotecznym, gospodarczym, srodo-

W raporcie ESG trzeba bedzie ujawniac¢ informacje dotyczace strategii, modeli biznesowych,
wytyczonych celéw i podejmowania dzialan na rzecz realizacji postulatéw Agendy 2030. I tak
w obszarze srodowiska firmy beda zobowigzane do raportowania, np. zuzycia wody, ilosci wody
recyklingowej, ilo§ci powstajacych zanieczyszczen i sposobow ich minimalizacji lub calkowitej
eliminacji, a takze podawania informacji w jaki sposéb bedzie wdrazana gospodarka o obiegu
zamknigtym.

Poczatkowo obowiazek raportowania ESG bedzie dotyczyl jednostek zaufania publicznego
(spolek gieldowych, bankéw, zakladow ubezpieczen, funduszy inwestycyjnych itp.), a od 2026 r.
takze malych przedsigbiorstw. Wazne zatem jest podejmowanie juz teraz dzialan strategicznych
dla zréwnowazonego rozwoju przedsigbiorstw w sektorze opakowaniowym. Firmy, ktére nie
beda raportowaé wdrazanych zasad zréwnowazonego rozwoju, w przyszlosci beda mialy ograni-

czone finasowanie ze zrédel zewnetrznych (Li1in., 2021).

3. GOSPODARKA O OBIEGU ZAMKNIETYM W PRZEMYSLE
OPAKOWANIOWYM

Model konsumpcyjny gospodarki powoduje, ze globalne limity ekologiczne zwiazane ze
zmianami klimatu, zuzyciem zasobow naturalnych, zanieczyszczeniem woéd, gruntow i powietrza,
a takze niewlasciwym uzytkowaniem, sa bliskie przekroczenia (Sala i in., 2020). W raporcie
OECD (2018) mozna znalez¢ informacje, ze globalne zuzycie materialéw do 2050 r. podwot sig,
jednoczesnie az o 70% wzrodnie ilo$¢ generowanych odpadéw. Motowidlak i Tokarski (2022)
podaja, ze sektor opakowaniowy w skali globalnej odpowiada za okolo 50% emisji gazéw cie-
plarnianych (GHG) 1 90% utraty bioréznorodnosci. Kulczycka (2020) przewiduje, ze wdrozenie
gospodarki o obiegu zamknictym przez przedsigbiorstwa UE, moze im przynies¢ oszczednosci
netto siggajace 600 mld EUR lub 8% rocznego obrotu, przy jednoczesnym zmniejszeniu catkowi-

tej emisji gazow cieplarnianych o 2—4% rocznie.
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3.1. Downcycling i upcycling w gospodarce o obiegu zamknigtym

Szczegdlne znaczenie w gospodarce o obiegu zamknietym ma recykling. Nowym obecnie
trendem jest zastgpowanie, gdy tylko jest to mozliwe, proceséw downcyclingu procesami upcyc-
lingu. W procesach downcyclingu produkty wtérne majq nizsza wartos¢ niz surowiec, z ktérego
powstaly, np. ze zuzytych folii wytwarzane sa worki na §mieci, a z odpadéw papierowych mozna
uzyska¢ wypelniacze do paczek, papier toaletowy czy gazetki reklamowe. Korzystniejszy srodowi-
skowo jest proces upcyclingu, czyli uszlachetniania surowcow wtornych, przez nadawanie im
nowych waloréw i funkcjonalnosci (np. produkcja mebli z palet, budowa doméw energooszczed-

nych z materiatéw pochodzacych z recyclingu) (Shasha i Ibrahim, 2022).

3.2. Opakowania w fancuchu dostaw

W lancuchu dostaw firmy z przemystu opakowaniowego sa Scisle powiazane z innymi bran-
zami, np. z producentami mebli, zywnosci, produktéw kosmetycznych. Firmy z przemystu opa-
kowaniowego zajmuja si¢ produkcja papieru i tektury, w dalszej kolejnoséci produkcja opako-
wati/palet oraz ich dostarczaniem dla klientéw innych branz. W $wietle nowych regulacji unij-
nych wymaga si¢, aby w laficuchu dostaw nastapilo obnizenie kosztow transportu, obnizenie
ryzyka, ograniczenie emisji CO,, ochrona zasobéw, ograniczanie ilosci odpadéw i zanieczyszczen

(Meherishi, Narayana i Ranjani, 2019).

4. INNOWACYJNE ROZWIAZANIA DLA PRZEMYSLU OPAKOWANIOWEGO

Wyzwaniem dla przedsi¢biorstw z branzy opakowaniowej jest opracowywanie nowych pro-
duktéw o: wickszej funkcjonalnosci i mniejszej masie, podatnych na recykling i powtorne uzycie
dla zmniejszenia §ladu weglowego, a takze wysokiej jakosci. Ponizej scharakteryzowano rozwia-

zania innowacyjne dla przemystu opakowaniowego.

4.1. Palety tekturowe

Ewolucja przemyslu, technologii i techniki napedza rozwdj tzw. tancucha dostaw, ktérego
jednym z istotnych elementow jest transport materialéw. Pociaga to za soba koniecznos¢ wpro-
wadzania na rynek produktéw umozliwiajacych bezpieczny transport przesylek wielkogabaryto-
wych. W ostatniej dekadzie rynek logistyczny sukcesywnie rozwijal si¢, a wraz z nim rynek palet
drewnianych. Najwi¢kszym problemem dla uzytkownikéw palet drewnianych jest jednak brak
plynnosci w ich wykorzystywaniu. Dzieje si¢ tak w sytuacji, gdy zwracana przez kontrahenta pale-
ta nie posiada juz odpowiednich parametréw jakos$ciowych, co uniemozliwia wykonanie kolej-
nych rotacji w cyklu jej zycia. Znaczne utrudnienie stanowi takze opdznienie w zwrocie palet
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drewnianych. Aby utrzymaé¢ plynnos¢ produkeji 1 dystrybucji produktéw uzytkownik zmuszony
jest do zakupu nowych palet.

Kolejnym problemem jest brak mozliwosci dostosowania palet drewnianych do konkretnych
wladciwosci produktu przewidzianego do transportu. Rozwigzanie tych problemoéw stanowia
palety tekturowe, ktére daja mozliwosé dokladnego przystosowania parametréow palety do specy-
fiki przewozonego towaru, w tym swobodg¢ dopasowania wymiaréw palety do wymiaréw trans-
portowanych towaréw. Dobre dopasowanie wymiaru palety ogranicza ryzyko uszkodzenia towa-
réw (Castano-Amoros, Fuentes 1 Gil, 2023).

Palety tekturowe spelniaja takze standardy fitosanitarne. Drewniane materialy opakowanio-
we, wykonane z surowego drewna, ktore nie zostalo poddane dostatecznej obrébcee lub odpo-
wiednim zabiegom majacym na celu usunigcie lub zabicie agrofagéw, niosg ze sobg ryzyko zawle-
czenia roznych szkodnikow i chorédb. Agrofagi maja negatywny wplyw na bioréznorodnosé sro-
dowiska (Walczak, 2010). Stale wzrasta liczba panstw, ktére dla ochrony laséw przed szkodnika-
mi z innych krajéw, wprowadzaja wymog obrébki cieplnej i gazowania drewna. Nalezy wowczas
odpowiednio oznakowa¢ palety z drewna i/lub przedstawié¢ certyfikaty fitosanitarne. Zostal opra-
cowany standard fitosanitarny dla opakowan drewnianych, tj. Mi¢edzynarodowe Standardy dla
Srodkéw Fitosanitarnych (ang. International Standards for Phytosanitary Measures, ISPMs). W trans-
porcie migdzynarodowym, poza granicami Unii Europejskiej oraz miedzy niektérymi krajami
cztonkowskimi, opakowania z drewna surowego (tj. klatki, pudla, skrzynie, drewno sztauerskie,
palety, bebny kablowe i szpule/rolki) wymagaja zabiegu fumigacji i oznakowania wedtug standat-
du ISPM 15. Fumigacja ma na celu ograniczenie ryzyka rozprzestrzeniania si¢ szkodnikow kwa-
rantannowych w obrocie migdzynarodowym (ISPMs, 2023). W zwiazku z wysokimi kosztami
palet 1 problemami przy ich eksporcie do krajow, takich jak: Australia, Nowa Zelandia, USA czy
Kanada, poszukiwane sa rozwiazania alternatywne, np. w postaci materialéw opakowaniowych
1 transportowych z papieru czy kartonu.

Palety tekturowe pozwalaja takze na obnizenie kosztéw logistycznych i transportu, gdyz sa
znacznie lzejsze od drewnianych odpowiednikéw. Palety tekturowe wazg tylko 3,5 kg, podczas
gdy drewniane az 25 kg. Wykorzystujac palety tekturowe przy standardowym zaladunku tira
liczacym 33 palety, cigzar calego transportu mozna zmniejszy¢ az o 700 kg. Przeklada si¢ to na
mniejsze zuzycie paliwa i lepsze wykorzystanie przestrzeni fadunkowej. Zastosowanie palet tektu-
rowych eliminuje takze ryzyko skaleczen i urazéw powstalych w wyniku kontaktu z gwozdziami
i drzazgami w czasie manipulowania paletami, a takze ryzyko uszkodzenia produktéow, co bywa
problematyczne, np. w przypadku transportu napojéw gazowanych i produktéw o wysokiej war-

tosci materialnej (Castafio-Amoros, Fuentes 1 Gil, 2023).
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Palety tekturowe moga by¢ produkowane takze z biokompozytow przygotowanych na bazie

widkien wtornych. Tekturowe wldkna wtérne staly si¢ niezastagpionym surowcem dla réznych
galezi przemystu. Obecnie stanowia one okolo 1/3 calkowitej ilosci zuzywanych surowcédw
wldknistych, co podyktowane jest korzystng cena w poréwnaniu z innymi odpowiadajacymi im
rodzajami masy celulozowej oraz uwarunkowaniami prawnymi na poziomie UE. Wdrozenie pro-
dukcji plyt biokompozytowych na bazie wlékien wtérnych pozwala na oszczednosci materialowe
— istnieje bowiem potrzeba zagospodarowania juz istniejacych odpadéw tekturowych, a sama
produkcja palety z takiej plyty tez bedzie tafsza. Plyta biokompozytowa, wykonana ze zuzytej
palety, moze zosta¢ poddana recyklingowi. Takie wiasciwosci produktu wykazuja, ze proces jego

produkcji jest zgodny z zasadami zréwnowazonego rozwoju 1 ekoprojektowania.

4.2. Powloki do impregnacji powierzchni tekturowych i papierowych

Karton jest najczesciej stosowanym tworzywem do produkcji opakowan transportowych.
Opakowania tekturowe wykorzystuje si¢ do transportu materialéw o ci¢zarze do 1,5 Mg. Zaleta
opakowan tekturowych jest mozliwos$¢ ich wielokrotnego uzycia, co ma wplyw na ograniczanie
lodci wytwarzanych odpadow. Z uwagi na hydrofilowy charakter tektura opakowaniowa nie po-
siada wlasciwosci barierowych wobec gazow, a zwlaszcza pary wodnej, co powoduje ograniczenia
W jej stosowaniu.

W §rodowisku wilgotnym produkty tekturowe bardzo szybko traca swoje wlasciwosci,
w szczegolnosdci nosne, co znacznie obniza ich warto§¢ rynkowa, a mokra tektura nie nadaje si¢
do recyklingu. Problem ten mozna wyeliminowac przez powlekanie materialéw tekturowych
cienkimi warstwami hydrofobowymi z tworzyw polimerowych o malej przepuszczalnosci dla
pary wodnej.

Do powlekania materialéw papierowych i tekturowych bardzo czesto wykorzystuje si¢ alu-
minium i polietylen. Takie materialy sq bardziej funkcjonalne, gdyz nabieraja wlasciwosci barie-
rowych wobec wody/paty wodnej. Zastosowanie takich powltok jednoczesnie utrudnia lub wrecz
uniemozliwia przeprowadzanie recyklingu. Podczas recyklingu zuzytych opakowan zabezpieczo-
nych warstwg z tworzywa, konieczne jest jej oddzielenie od tektury. Istotne jest zatem poszuki-
wanie powlok ochronnych, ktére beda oparte na materiatach podatnych na biodegradacje i pro-
ces kompostowania, pochodzacych z zasobéw odnawialnych. Na rynku dostepne sa obecnie
kompozycje polimerowe wykonane z mieszanki polimeréw ze skrobia, substancjami z grupy po-
likwasu mlekowego, polisacharydami i biatkami lub naturalnymi zwigzkami hydrofobowymi

(np. acyloglicerole, woski, zywice) (Zhao 1 in., 2021).
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Nowoczesne impregnaty do papieru i tektury powinna cechowaé wysoka hydrofobowosé¢
1 podatno$¢ na biodegradacje. Badania wlasciwosci barierowych prowadzi si¢ za pomoca testu
pomiaru kata zwilzania (Nogalska 1 in., 2020). Niskie wartosci kata zwilzania charakteryzuja po-
wierzchnie hydrofilowe. Woda na takich powierzchniach rozplywa sie¢ 1 przylega do powierzchni,
natomiast na powierzchniach hydrofobowych woda jest odpychana przez powierzchnie, tworzac
kat zwilzania 6 > 90°. W badaniach kata zwilzania wykorzystuje si¢c metode goniometrii kropel-
kowej. Metoda ta okresla kat zwilzania na podstawie ksztaltu kropli i moze by¢ stosowana dla
szerokiej gamy materialéw, od powierzchni biologicznych po polimery, metale, ceramike, minera-
ty itp. (Huhtamaki i in., 2018).

Na warto$¢ kata zwilzania ma wplyw takze struktura powierzchni. Na gladkiej powierzchni
kropla wody latwiej si¢ rozplywa. Na powierzchni, na ktérej wystepuje mikrochropowatosé, kro-

pla ma mniejsza powierzchnie styku 1 tatwiej jest odpychana (rys. 1) (Rudawska, 2022).

ngou
/ <90°

Rys. 1. Zaleznos$¢ kata zwilzania od struktury powierzchni

>90°

Innym badaniem, ktére pozwala na oceng wlasciwosci hydrofobowych powlok do impre-
gnacji papieru i tektury jest badanie wodoprzepuszczalnosci za pomocy testu WVTR (ang. Water
Vapor Transmission Rate). Wspotczynnik WVTR oznacza ilo$¢ pary wodnej przenikajacej przez
dang powierzchni¢ w jednostce czasu, mierzona w danej temperaturze 1 wilgotnosci. Wysokie
warto$ci WVTR oznaczaja, ze wicksza ilo§¢ pary wodnej przenika przez material w ciagu doby,
natomiast mniejsze wartosci oznaczaja wigksza odpornos¢ na pare wodng i lepsza barierowo$é
wzgledem wody 1 pary wodnej (Lavri, 2021).

Hydrofobowe powloki barierowe moga by¢ naktadane na powierzchnie tektury i papieru
przez wytlaczanie, laminowanie lub powlekanie dyspersyjne. Do powlekania tektury czesto wyko-
rzystuje si¢ powloki na bazie biopolimerow, z uwagi na ich podatno$¢ na biodegradacje. Wiele
biopolimeréw jednakze to materialy higroskopijne, ktore wskutek oddzialywania wysokiej wil-
gotnosci wzglednej (ang. relative humidity, RH) moga utraci¢ swoje wlasciwosci barierowe. Wlasci-
woscl barierowe mozna poprawi¢ przez wykorzystanie réznych nanowypelniaczy nieorganicz-
nych, np. nanoczastek SiO,, Al,O;, ZnO, TiO,. Wlasciwosci fizyczne tak utworzonych powlok
w duzym stopniu zaleza od poziomu zdyspergowania nanoczastek w materiatach polimerowych.
Dodatek nanoczastek do matrycy wplywa na stabilno$¢ termiczna, moduly sprezyste, wytrzyma-

tos¢ na rozciaganie 1 granicg plastycznosci, temperaturg topnienia i stopied krystaliczno$ci. Doda-
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tek nanoczastek moze tez wplywaé na szybkos¢ biodegradacji materialu polimerowego (Bota

1in., 2018).
5. PODSUMOWANIE

Nowe regulacje unijne maja duzy wplyw na transformacj¢ przedsigbiorstw. Koniecznosc
wdrazania zasad zrownowazonego rozwoju i raportowania ESG sa motorem napedowym ekoin-
nowacji w przemysle opakowaniowym. Sektor opakowaniowy jest $ci§le powiazany z innymi
branzami gospodarki i pelni kluczowa role w tanicuchu dostaw. W celu spelnienia nowych ocze-
kiwan klientow, przedsigbiorcy z przemystu opakowaniowego decyduja si¢ na zastgpowanie tra-
dycyjnych materialéw opakowaniowych i palet, produktami wytwarzanymi z materialéw z recy-
klingu. Nowe produkty wytwarzane z materialéw wtérnych powinny posiadac¢ wyzsza warto$¢ od
surowcow, z ktorych je wykonano, w mysl idei upcyclingu. Wytwarzanie produktéow w procesie
upcyclingu pozwoli takze na zmniejszenie §ladu weglowego. Nowe produkty w przemysle opa-
kowaniowym powinny by¢ podatne na dalszy recykling, powinny posiada¢ wiasciwosci barierowe
(chroni¢ produkt przed wilgocia) 1 gwarantowaé bezpieczenistwo produktu. Te wymagania spel-
niaja innowacyjne palety tekturowe wytwarzane z plyt biokompozytowych na bazie wldkien
wtornych, czy nowe materialy opakowaniowe z tektury impregnowanej mieszankami hybrydo-

wymi na bazie biodegradowalnych biopolimeréw.

Praca powstata przy wsparciu Agencji Technologicznej Republiki Czeskiej w ramach programu TREND (nr projektu
FW06010574).
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Zroznicowanie uwarunkowan wdrazania innowacyjnych technologii
srodowiskowych w przedsi¢biorstwach

1. WPROWADZENIE

Organizacja Narodéw Zjednoczonych juz w latach 60. XX w. przyjela oficjalne stanowisko
w sprawie koniecznosci ograniczania negatywnego wplywu cztowieka na srodowisko, czego wy-
razem byl opublikowany w 1969 r. raport Sekretarza Generalnego ONZ Sithu U Thanta pt.
,»Czlowiek 1 jego §rodowisko”. Podkreslono w nim, ze zanieczyszczenie $rodowiska jest po-
wszechnym, globalnym zagrozeniem dla ludzkosci i jako takie wymaga opracowania jednolitej
polityki oraz podjecia dziatan na skal¢ ogélnoswiatowa. W kolejnych latach §wiadomos$¢ ekolo-
giczna znaczaco wzrosta. Paradygmat rozwoju spoteczno-gospodarczego, zrownowazonego pod
wzgledem wplywu na srodowisko przyrodnicze, zaczal nabiera¢ coraz wigkszego znaczenia juz
w latach 90. XX w. Wsréd innowacji i zaawansowanych technologii, bedacych podstawa zaréwno
rozwoju gospodarki w skali $wiata, jak 1 poszczegolnych przedsiebiorstw (PRT, 2019; Wielewska,
2019), coraz czgsciej zaczgto wyodrebniaé tzw. innowacje ekologiczne. Innowacje ekologiczne
lub ekoinnowacje to termin uzywany do okreslania wszelkich form dzialan innowacyjnych, ktore
przyczyniaja si¢ do ochrony §rodowiska, majacych na celu szczegdlnie zapobieganie niekorzyst-
nemu wplywowi na §rodowisko i nadmiernemu wykorzystywaniu zasobéw naturalnych lub redu-
kowanie skutkow tych proceséw (Fussler i James, 1996; Rennings, 1998; OECD, 2008). Wdraza-
nie ekoinnowacji w przedsi¢biorstwach (poziom mikro) w znacznym stopniu jest wynikiem daze-
nia do osiagania jednoczesnie lepszych wynikéw srodowiskowych i ekonomicznych (del Rio, Car-
rillo-Hermosilla 1 Kénnold, 2010; Bartoszczuk, 2015). Rozwijanie i wdrazanie ekoinnowacji na
poziomie makro-, mezo- i mikroekonomicznym jest rowniez niezbgdne dla wprowadzania mode-
lu gospodarki cyrkularnej w gospodarce §wiatowej i regionalnej (Smol, Kulczycka i Avdiushchen-
ko, 2017). W tym kontekscie bardzo wazne jest zrozumienie, jakie czynniki wplywajq na rozwdj
ckoinnowacji. Wiedza ta jest potrzebna do opracowywania polityki wspierajacej firmy w tym za-
kresie, a takze dla zwickszania zaangazowania i skutecznodci przedsigbiorstw w prowadzeniu
dzialan zwigzanych z wdrazaniem innowacji sSrodowiskowych.

W rozdziale podjeto probe przedstawienia gtéwnych determinant wdrazania ekoinnowacji
w przedsigbiorstwach, z uwzglednieniem znaczenia nie tylko czynnikéw wewnetrznych, ale takze

rodzaju wdrazanej ekoinnowacji. Oméwiono definicje, cechy i rodzaje ekoinnowacji, dokonano
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skrétowego przegladu literatury na temat czynnikéw warunkujacych wdrazanie ekoinnowacji

w réznych regionach oraz przedstawiono wnioski koficowe.

2. POJECIE I RODZAJE EKOINNOWAC]I - INNOWACYJNE TECHNOLOGIE
SRODOWISKOWE

Innowacje ekologiczne przedmiotem badan po raz pierwszy staly si¢ w latach 70. XX w.
(Strebel, 1979), a termin ,,ekoinnowacje” jest powszechnie uzywany od lat 90. XX w. (Jasifski,
1997; Bartoszczuk, 2016), jednak ich rozumienie, a co za tym idzie definiowanie, s bardzo zr6z-
nicowane (Rennings, 1998; Reid i Miedzinski, 2008; Carrillo-Hermosilla, del Rio i Kénnéla, 2010;
Cheng i Shiu, 2012; Peng i Liu, 2016). Pojecie to mozna rozumie¢ zaréwno w waskim ujeciu, jako
ekoinnowacje bedace nowoscig dla danej organizaciji, najczesciej technologiczng (ekoinnowacje
produktowe i procesowe), jak i w szerokim ujeciu, obejmujacym kazda zmiang innowacyjna wy-
nikajaca z przyswojenia wiedzy, w tym innowacje nietechnologiczne (np. organizacyjne, marke-
tingowe lub systemowe) (Reid i Miedzinski, 2008; Kemp i Pearson, 2008; Wegrzyn, 2013; Bala-
zinska i in., 2020; Markowska, 2021). Szerokie ujecie innowacji ekologicznych wykracza poza
skale pojedynczej organizacji, obejmuje bowiem systemy spoteczne 1 kulturowe (del Rio, Carrillo-
-Hermosilla 1 Kénnold, 2010; Ghisetti 1 Pontoni, 2015) oraz akcentuje wplyw ekoinnowacji na
realizacj¢ celéw zrownowazonego rozwoju (Hellstrom, 2007; Przychodzen, 2014). W literaturze
mozna spotkaé rézne rozumienie terminu ekoinnowacje. Jego zlozonos¢ 1 wielowymiarowosé
przejawia si¢ zarowno w roznorodnosci definicji, jak i heterogeniczno$ci nazewnictwa, na ktore
sktadaja si¢: ekoinnowacje (ang. eco-znnovation) (Fussler 1 James, 1996; Rennings, 1998; Kiani Mavi,
Saen i Goh, 2019), innowacje ekologiczne (ang. ecological innovation) (Araszkiewicz, 2012; Wysocki,
2021), zielone innowacje (ang. green innovation) (Bernauer 1 in., 2006; Schiederig, Tietze i Herstatt,
2011; Sun 1 in., 2017), innowacje Srodowiskowe (ang. emvironmental innovation) (Horbach, 2008;
Ghisetti 1 Pontoni, 2015), innowacje zréwnowazone (ang. sustainability-driven innovation) (Little,
2005), innowacje dla trwalego rozwoju (ang. sustainable-oriented innovation, SOI) (Przychodzen,
2014). Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze w wielu opracowaniach wszystkie pojecia lub wybrane
z przytoczonych powyzej, traktowane sa przez badaczy jako synonimy (Hellstrom, 2007; Woz-
niak i Wozniak, 2010; Paraschiv i in., 2012; Balazifska i in., 2020; Lewandowska, 2020; Xavier

1in., 2020). Wybrane definicje ekoinnowacji przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wybrane definicje ekoinnowacji w ujeciu chronologicznym

Zrédto

Definicja

Fussler i James (1996), za:
Carrillo-Hermosilla, del
Rio i Kénnéli (2010,

s. 1074)

Dzialania przyczyniajace si¢ do rozwoju nowych produktéw i proceséw, ktore przynosza
korzysci (warto§¢ dodana) przedsi¢biorstwom i konsumentom, a jednoczesnie istotnie
zmniejszaja negatywne oddziatlywanie na srodowisko.

Rennings (1998, s. 4)

»(-..) wszelkie dzialania realizowane przez odpowiednie podmioty (np. przedsi¢biorstwa,
politykéw, zwiazki, stowarzyszenia, koScioly, gospodarstwa domowe), polegajace na
rozwijaniu nowych idei, zachowan, produktéow i proceséw, ktore przyczyniaja sic do
zmniejszenia obciazen §rodowiskowych lub do osiagniccia celéw zréwnowazonego roz-
woju’”.

Kemp i Pearson
(2008, 5. 7)

»(+..) produkcja, asymilacja lub eksploatacja produktu, procesu produkcyjnego, ustugi lub
zarzadzania lub metoda biznesowa, ktéra jest nowoscia dla organizacji, i ktéra
w calym cyklu Zycia powoduje zmniejszenie ryzyka srodowiskowego, zanieczyszczenia i
innych negatywnych skutkéw wykorzystania zasobow (w tym zuzycia energii) w porow-
naniu z rozwigzaniem alternatywnym”.

OECD (2008, s. 19)

»(-..) tworzenie lub wdrazanie nowych lub znaczaco ulepszonych produktéw (towaréw i
ustug), proceséw, metod marketingowych, struktur organizacyjnych i rozwiazan instytu-
cjonalnych, ktére — w sposéb zamierzony lub nie — prowadza do poprawy stanu srodowi-
ska w poréwnaniu z odpowiednim rozwigzaniem alternatywnym”.

Reid i Miedzinski
(2008, s. 7)

»(...) tworzenie nowych i konkurencyjnych cenowo produktéw, proceséw, systeméw,
ustug i procedur, majace na celu zaspokojenie potrzeb ludzkich oraz poprawe jakosci
zycia, z uwzglednieniem minimalnego wykorzystania zasobéw naturalnych na jednostke
produkeji w calym cyklu Zycia i zmniejszenie uwalniania substancji toksycznych”.

Eco-Innovation
Observatory
(EIO, 2010, s. 10)2

»(-..) wszelkie innowacje, ktére ograniczaja wykorzystanie zasobéw mnaturalnych
i zmniejszaja uwalnianie szkodliwych substancji w calym cyklu zycia”.

Kazmierczak-Piwko
(2012, s. 530)

»Innowacja ukierunkowana na poprawe relacji przedsicbiorstwa ze srodowiskiem, ktéra
moze dotyczy¢ kazdego aspektu srodowiskowego funkcjonowania przedsigbiorstwa”.

Wozniak, Kanabrocka
i Hejduk (2013, s. 3)

»INowe lub istotnie ulepszone rozwiazanie, ktérego celem jest odmienne od dotychcza-
sowego zarzadzanie zasobami naturalnymi, zgodnie z zasada zréwnowazonego
i trwalego rozwoju”.

Kemp i in. (2019, s. 35)

Nowy lub ulepszony produkt badz praktyka przedsi¢biorstwa, ktéra powoduje mniejsze
oddzialywanie na srodowisko w poréwnaniu z innymi produktami lub praktykami
i ktora zostala wprowadzona do uzytku lub udostepniona dla potencjalnych uzytkowni-
kow.

Kiani Mavi, Saen i Goh
(2019, s. 554)

Szczegdlny rodzaj innowacji, ktérej celem jest zmniejszenie oddzialywania na srodowisko.

Wysocki (2021, s. 4)

Innowacje, ktére ,,generuja konkretne korzysci srodowiskowe 1 biznesowe, realizujac cele
ekologiczne i ekonomiczne firmy, wspoltworzac spdjna calosé w tym zakresie”.

Jedna z najczesciej przywolywanych w literaturze definicji jest rozumienie zaproponowane

przez Fusslera i1 Jamesa (1996), ktorzy okredlili innowacje ekologiczne jako zmiany przynoszace

korzy$¢ zaréwno przedsiebiorcy, jak i konsumentowi, jednoczesnie znacznie zmniejszajace nieko-

rzystne oddzialywania §rodowiskowe. Zmniejszenie obcigzenn srodowiskowych (zapobieganie

zanieczyszczeniu §rodowiska, obnizenie emisji, poprawa wykorzystania zasobow, w tym energii)

jest cechg podkreslang w wickszos$ci wystepujacych w literaturze definicji ekoinnowacji. Istotnym,

czgsto spotykanym w literaturze wyznacznikiem ekoinnowacji, jest osiagniecie korzysci srodowi-

2 Eco-Innovation Observatory (EIO) to platforma do uporzadkowanego gromadzenia i analizy szerokiego zakresu informaciji na
temat ekoinnowacji i gospodarki cyrkulacyjnej, zbieranych z catej Unii Europejskiej i kluczowych regionéw gospodarczych
na calym $wiecie, powolana z inspiracji Komisji Europejskiej w 2010 r. w ramach Programu Ramowego na rzecz
Konkurencyjnosci i Innowacji (CIP). Inicjatywa EIO jest finansowana przez Dyrekcje Generalng ds. Srodowiska Komisji

Europejskiej.
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skowych w poréwnaniu z rozwigzaniem alternatywnym, co zawiera m.in. definicja opracowana
przez Kempa i Pearsona (2008) i jej zmodyfikowana wersja rozpowszechniona w dokumentach

OECD (2008). Istotna jest takze, podkreslana w czg¢sci definicji, koniecznos$¢ rozpatrywania cale-

go cyklu zycia ekoinnowacji, co po pierwsze wigze si¢ z analiza wszystkich czynnikow wejscio-

wych 1 wyjSciowych w calym procesie ekoinnowacyjnym, a ponadto wskazuje na ograniczenie

wykorzystywanych zasobow (Kemp 1 Pearson, 2008; Reid i Miedzinski, 2008; E1O, 2010).
Powyzszy, skrocony przeglad definicji potwierdza, ze pojecie ekoinnowacji jest wielowymia-

rowe. Podobnie jak innowacje pozasrodowiskowe, ekoinnowacje moga by¢ klasyfikowane 1 sys-

tematyzowane z uwzglednieniem réznych kryteriow, takich jak:

e kryterium przedmiotowe,

e skala wdrazanych zmian — np. ekoinnowacje radykalne czy przyrostowe (usprawniajace), ktore
umozliwiaja wzrost efektywnosci ekologicznej istniejacych procesow lub systemoéw produk-
cyjnych, dzigki stopniowym i ciaglym modyfikacjom tworzacym wartos¢ dodang (Carrillo-
-Hermosilla, del Rio 1 Koénnola, 2010; de Jesus 1 in., 2021),

e wplyw ekoinnowacji na $rodowisko — wedltug tego kryterium Szpor i Sniegocki (2012) wy-
rézniaja ekoinnowacje proefektywnosciowe, ekoinnowacje ograniczajace szkodliwy wplyw na
$rodowisko oraz ekoinnowacje adaptacyjne,

e zakres w odniesieniu do cyklu zycia — ekoinnowacje moga by¢ wdrazane tylko na wybranych
lub wszystkich etapach cyklu zycia produktu, procesu lub organizacji,

e poziom nowosci — ekoinnowacje moga mie¢ rézny poziom nowosci i dotyczyé organizacji,
branzy, regionu, czy $wiata (Bien, Jedrzejczyk 1 Kuceba, 2020),

e oryginalno$¢ zmian — mozna wyrdzni¢ ekoinnowacje kreatywne (oryginalne), bedace wytwo-
rami wlasnej pracy jednostki lub zespotu (Matejun, 2009) i ekoinnowacje o charakterze imitu-
jacym (adaptowane), powstale w wyniku nasladownictwa i odtwarzania oryginalnych zmian
w nowych kontekstach organizacyjnych 1 rynkowych (Tutaj, 2019).

Najczesdciej stosowang klasyfikacja jest podzial wedlug kryterium przedmiotowego (Ren-
nings, 1998; OECD/Eurostat, 2008; Bieq, Jedrzejczyk i Kuceba, 2020). Jedna z podstawowych
klasyfikacji wedlug tego kryterium zaproponowal Rennings (1998), ktéry wyodrebnit cztery ro-
dzaje ekoinnowacji:

e ckoinnnowacje technologiczne — obejmujace produkty i procesy, w tym zaréwno technologie
reaktywne, czyli technologie ,konca rury”, jak i technologie prewencyjne, majace charakter
zintegrowanych lub ,,czystych technologii”, ktérych celem jest niedopuszczenie do powstania
zanieczyszczen srodowiskowych,

71



r

SORIS
Sie¢ Obserwatoriéw
SRODOWISKO

ekoinnowacje spolteczne — obejmujace m.in. nowe wzorce zrownowazonej konsumpcji,

ekoinnowacje instytucjonalne — np. platformy wspotpracy, nieformalne grupy, sieci powolane
w celu zajmowania si¢ kwestiami §rodowiskowymi,

ckoinnowacje organizacyjne — doskonalenie dzialan organizacyjnych, np. przez zmian¢ mode-
lu biznesu, wdrozenie nowej metody organizacyjnej, wdrozenie nowego systemu zarzadzania,
ktore uwzgledniajg aspekty srodowiskowe proceséw, organizacje miejsca pracy lub stosunki
z otoczeniem, zwigzanych z rozwijaniem $wiadomosci ekologicznej i zdolnosci do realizacji
zadan w zakresie ekorozwoju 1 zréwnowazonego rozwoju, przyktadami moga by¢ zaréwno
,»eko” prace badawczo-rozwojowe, jak 1 wdrozenie systemu zarzadzania $rodowiskowego

(ekoaudyty) (Matejun, 2009; Bien, Jedrzejczyk i Kuceba, 2020), czy ocena i monitorowanie
efektywnosci dzialan §rodowiskowych, przy wykorzystaniu metod analizy cyklu zycia (np. LCA)

Kryterium przedmiotowe jest takze czesto wykorzystywane w dokumentach unijnych

(OECD, 2008; EI10O, 2010; GUS, 2020). Zgodnie z podej$ciem zaprezentowanym w Podreczniku

Oslo (OECD/Eurostat, 2008) wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje ekoinnowacji:

Ekoinnowacje produktowe, ktére obejmuja wprowadzanie na rynek nowych lub znaczaco
ulepszonych produktéw ekologicznych, odznaczajacych si¢ lepszymi cechami, ktorych zasto-
sowanie jest przyjazne dla srodowiska, np. materialy o lepszych wlasciwosciach (np. lekkie,
ale odporne kompozyty, czy przyjazne dla $rodowiska tworzywa sztuczne), produkty
o zmniejszonym poborze energii (np. energooszczedne lodowki), zielone $ciany i dachy oraz

rozwiazania retencyjne w zréwnowazonej gospodarce wodnej (Hamerla, Markowska i Zde-

Ekoinnowacje procesowe — polegajace na doskonaleniu metod produkcji lub wprowadzaniu
nowych, proekologicznych (Matejun, 2009). Przykladem moze by¢ wdrozenie nowej badz
znaczaco udoskonalonej metody produkcji lub dostawy, implementacja nowych technologii,
urzadzen i/lub oprogramowania. Do ekoinnowacji procesowych naleza zaréwno innowacje
addytywne, polegajace na dodawaniu nowych elementéw, technologii lub metod do istnieja-

cych proceséw produkeyjnych, w celu zwigkszenia ich efektywnosci ekologicznej, jak i tech-

Ekoinnowacje marketingowe — zwiazane z wprowadzaniem nowych metod marketingowych,

majacych na celu zachecanie klientéw do zakupu, uzycia lub wdrozenia rozwiazan ekoinno-

[ J
[ ]
[ ]

(Balazifiska i in., 2020).
[

bik, 2015).
[ ]

nologie zintegrowane.
¢ Ekoinnowacje organizacyjne’.
[ ]
3 Jak opisane w klasyfikacji powyzej.
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wacyjnych. Ekoinnowacje marketingowe dotyczg zmiany formy i wygladu produktu, procesu

jego dystrybucji lub promocji, nie powoduja natomiast zmian w cechach funkcjonalnych

1 uzytkowych produktu (Urbaniec, 2021).

W raporcie metodologicznym ,,Eco-Innovation Observatory” zaproponowano nastepujacg
klasyfikacje ekoinnowacji (E1O, 2012): ekoinnowacje strumienia zasobéw, ekoinnowacje produk-
towe, ekoinnowacje procesowe, ekoinnowacje organizacyjne, ekoinnowacje marketingowe oraz
ekoinnowacje o wymiarze spolecznym (ekoinnowacje spoteczne). W Podreczniku Oslo 2018
(GUS, 2020) ekoinnowacje obejmuja nie tylko rozwigzania technologiczne, ale takze wszelkie
procesy biznesowe, np. w logistyce, dystrybucii, marketingu czy ICT (ang. znformation and communi-
cation technologies). W tym kontekscie istotne jest takze zréznicowanie ekoinnowacji wedlug sekto-
réw przemystowych, na co zwracaja uwage m.in. Wozniak (2010) i Bialon (2012). Takie podejscie

jest rowniez widoczne w dokumentach regionalnych, np. PRT (2019).

3. UWARUNKOWANIA WDRAZANIA EKOINNOWAC]I
W PRZEDSIEBIORSTWACH

Uwarunkowania wdrazania ekoinnowacji sa bardzo réznorodne 1 wieloaspektowe 1 obejmuja
zarowno determinanty mogace stanowic szanse, jak i inne — bedace barierg lub zagrozeniem. Wie-
le czynnikéw warunkujacych innowacje pozasrodowiskowe odnosi si¢ takze do ekoinnowacii,
ktére maja jednak dodatkowe charakterystyczne cechy zwigzane gtdéwnie z tzw. podwdjna ekster-
nalizacjq korzysci (Rennings, 1998) oraz wskazywana powszechnie w literaturze przedmiotu klu-
czows rolg regulacji §rodowiskowych (Ghisetti i Pontoni, 2015; del Rio, Pefiasco i Romero-
-Jordan, 2016).

W literaturze przedmiotu wystepuja réznorodne ujecia i typologie czynnikéw determinuja-
cych wprowadzanie ekoinnowacji. Znaczna cz¢$¢ autoréow dzieli czynniki determinujace genero-
wanie ekoinnowacji na zewnetrzne (egzogeniczne), ktérych zrédlo tkwi w otoczeniu organizacii
1 wewnetrzne (endogeniczne), zalezne od wewngetrznej jej specyfiki (Horbach, 2008; del Rio,
Pefasco i Romero-Jordan, 2016; Burzyiska i Hajdys, 2021). Rozwdj ekoinnowaciji w przedsie-
biorstwie jest najczesciej wynikiem synergicznego oddzialywania czynnikéw zaréwno egzoge-
nicznych, jak i endogenicznych (del Rio, Pefiasco i Romero-Jordan, 2016), mi¢dzy ktérymi za-
chodza interakcje, warunkujace wdrozenie lub nie rozwigzania (Araszkiewicz, 2012).

Niektorzy autorzy uzupelniaja ww. klasyfikacje o czynniki zwigzane z cechami i specyfika
samej ekoinnowacji, w tym szczegdlnie technologii sSrodowiskowej (del Rio, 2009; Araszkiewicz,
2012). Jednoczesnie bardzo czesto badacze nie ograniczaja si¢ do podzialu czynnikéw jedynie ze
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wzgledu na ich stosunek do firmy, ale podkreslaja znaczenie réznych rodzajow determinant
w roznych konfiguracjach. Z punktu widzenia czesci badaczy, uwarunkowania generowania eko-
innowacji mozna podzieli¢ na dwie gléwne grupy: czynniki zwiazane ze strona podazy 1 czynniki
zwigzane ze strong popytu. Po stronie popytowej mozna wyrézni¢ zaréwno czynniki rynkowe,
czyli takie elementy, jak wzrost konkurencji, pozycja na rynku, wielko$¢ sprzedazy, tendencije
zwigzane z cenami, jak 1 wplyw odbiorcéow oraz uzytkownikéw produktéw i ustug (Pichlak,
2012). W tym zakresie istotny jest wzrost §wiadomosci ekologicznej konsumentow, przektadaja-
cej si¢ na preferencje dla produktéw przyjaznych srodowisku. Jednoczesnie presja interesariuszy
moze oddzialywac¢ nie tylko na klientéw (Kesidou 1 Demirel, 2012) i konkurentéw (Park, 2004),
ale takze na otoczenie instytucjonalne i wplywy polityczne (Horbach, 2008; Zuzek, 2015). Klu-
czowymi czynnikami politycznymi i instytucjonalnymi napedzajacymi ekoinnowacje, sq regulacje
srodowiskowe (przepisy dotyczace ochrony §rodowiska jako element ,,ciqgnqcy”4 ekoinnowacje)
1 instrumenty polityki ekologicznej, w tym instrumenty finansowe ,,pchajace” ekoinnowacje (Ci-
chy i Szafraniec, 2015; Ghisetti i Pontoni, 2015; Zuzek, 2015; Markowska, 2021). Cz¢$¢ wynikéw
badan przywolywanych w literaturze przedmiotu wskazuje, ze czynniki popytowe w réznym
stopniu wplywaja na powstawanie i wdrazanie ekoinnowacji, zaleznie od jej obszaru technolo-
gicznego/branzy oraz regionu. Czynniki podazy natomiast obejmuja zaréwno mozliwosci tech-
nologiczne (bazy wiedzy, dzialania badawczo-rozwojowe, zasoby techniczne), kapital ludzki, mo-
tywacje wewnetrzne firmy, charakterystyke rynku, czynniki zwigzane z lokalizacja 1 regionalne
dzialania sieciowe. Istotna determinanta wdrozenia ekoinnowacji sa czynniki technologiczne,
w tym glownie wiedza technologiczna i infrastruktura techniczna, jaka dysponuja przedsi¢bior-
stwa, ale takze dostgpnos¢ najnowszych technologii dzigki uczestnictwu w sieciach wymiany wie-
dzy. Zdaniem Horbacha (2008) nawet niewielka poprawa zdolnosci technologicznych i tzw. kapi-
tatu wiedzy, dzigki prowadzonym pracom B + R, moze istotnie wplynaé na generowanie ekoin-
nowacj.

W literaturze przedmiotu podzial i klasyfikacje determinant ekoinnowacji sq bardzo zrézni-
cowane. Przykladowo Bernauer i in. (2006) dziela czynniki determinujace ekoinnowacje na trzy
grupy: (1) regulacyjne — kladace nacisk na kwestie zwigzane z rygorami obecnych regulacji $rodo-
wiskowych 1 zmianami przewidywanymi w przysztosci; (2) rynkowe — kladace nacisk na konku-
rencyjnos¢ i korzysci dla konsumenta oraz (3) wewnetrzne przedsigbiorstwa — z naciskiem na
,,zielone” zdolnosci, zdolnosé do innowacji w biznesie i wielko§¢ przedsigbiorstw. Horbach
(2008) natomiast wyodrebnia: (1) czynniki polityczno-instytucjonalne obejmujace polityke srodo-

wiskowna, regulacje prawne, ale takze sieci innowacji 1 mozliwos$¢ przeplywu informacji; (2) czyn-

4ang. demand-pull.
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niki po stronie popytu, uwzgledniajace oczekiwania dotyczace popytu rynkowego, rozwodj swia-
domosci ekologicznej oraz preferencje dla przyjaznych §rodowisku, zrownowazonych produk-
tow, (3) czynniki po stronie podazy obejmujace zdolnosci technologiczne (oparte na kapitale
ludzkim i wiedzy) organizacji oraz problemy z wykorzystaniem wynikéw ekoinnowacji z uwagi na
restrykcyjne struktury rynkowe (np. monopol), wielko$¢ firmy i korzysci skali.

Polska Agencja Rozwoju Przedsi¢biorczosci (PARP, 2010) wskazuje natomiast cztery glow-
ne grupy czynnikéw wplywajacych na tempo wdrazania ekoinnowacji: (1) czynniki podazowe —
zwigzane z trendami technologicznymi, (2) czynniki popytowe — zwigzane z preferencjami kon-
sumentow w zakresie przyjaznych dla Srodowiska metod produkcji lub produktéw (konsumenci
ekologiczni), (3) otoczenie regulacyjne (ustawodawstwo) oraz (4) czynniki specyficzne dla firmy —
zwigzane z branza, wielkoscia firmy, polityka srodowiskowa, sita finansowa, udzialem w rynku.

Co istotne, wielu autoréw nie kategoryzuje i nie grupuje czynnikow, a jedynie wymienia i opi-
suje te, ktoére maja istotne znaczenie dla ekoinnowacyjnosci firmy, w zaleznosci od kierunku pro-
wadzonych analiz 1 uwarunkowan regionalnych. Dokonujac przegladu badan prowadzonych

w warunkach polskich, mozna wskaza¢ wiele czynnikoéw wspierajacych ekoinnowacje i bariery

ekoinnowacji. Wnioski z wybranych badan przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Uwarunkowania prowadzenia dziatalnosci ekoinnowacyjnej w warunkach polskich w §wietle wynikéw badan literaturowych

Autorzy

Zakres badan

Przedmiot
badan

Gl6wne wnioski

Fundacja (2010)

100 przedsigbiorstw |brak rozréznienia

z sektora MSP,
z r6znych branz

rodzajow
ckoinnowacji

Najczestsza przyczyna podejmowania dzialan proekologicznych jest che¢ obnizenia kosztéw (76%), poprawa wizerunku
firmy (55%), modernizacja technologii (43%) oraz che¢ poprawy pozycji rynkowej (39% ankietowanych). Brak srodkéw
finansowych (68% respondentéw), wysokie koszty wdrozenia (61% respondentéw) oraz trudnosci w znalezieniu partne-
réw do wspolpracy (21% respondentéw), sa gléwnymi czynnikami utrudniajacymi wdrazanie ekoinnowacji w przedsie-
biorstwach. 15% ankietowanych wskazalo na nieche¢ do podejmowania ryzyka.

przedsi¢biorstwa brak rozréznienia |Kluczowe znaczenie regulacji prawnych. Gtéwnym powodem wprowadzenia ekoinnowacji sa obowiazujace regulacje
GUS (2010) przemystowe rodzajéw dotyczace $rodowiska (11,2% ogétu przedsigbiorstw przemystowych i 6,2% ustugowych), a takze spodziewane w przy-
i ustugowe ekoinnowaciji szloéci regulacje dotyczace srodowiska (odpowiednio 7,2% i 3,4%).
Badanie zlecone przez Ministerstwo Srodowiska, w ramach projektu GreenEvo — Akcelerator Technologii Ekologicz-
nych. Gléwne bariery utrudniajace rozwoj sektora technologii ekologicznych w Polsce to nie tylko ograniczony dostep
Wrzesiewski brak rozréznienia |do kapitatu, ale takze brak odpowiedniego wsparcia dla firm ze strony pafistwa, rozproszone dzialania i brak jednolite;
i Miller (2010), za: |b.d. rodzajow platformy, na ktérej informacje moglyby by¢ udostepniane. Barierami sg takze stabo rozwinigte sieci dystrybucji, brak
Utrbaniec (2015) ekoinnowacji wiedzy (gtéwnie brak praktycznych informacji na temat wsparcia finansowego dla technologii srodowiskowych i korzysci,
jakie mozna osiagna¢ dzigki ich wykorzystaniu). Bariere stanowi takze biurokracja zwiazana z pozyskiwaniem srodkéw
finansowych.
Gléwne determinanty wdrazania ekoinnowacji wskazywane przez przedsi¢biorstwa z Polski: przewidywane podwyzki
cen energii (54% wskazan jako bardzo wazny bodziec), dobrzy partnerzy biznesowi (43%), aktualne wysokie ceny energii
Eurobarometr przedsigbiorstwa brak rozréznienia |(43%), aktualne wysokie ceny materialéw (42%). Mniejsze znaczenie ma utrzymanie lub zwigkszenie udziatu w rynku

(2011)3, za: Ryszko

sektora MSP Unii

rodzajow

(35%), wzrost popytu na rynku zielonych produktow (33%), oczekiwane przyszte regulacje (31%) oraz istniejace regula-

(2014) uropejskiej ekoinnowacji cje 1 standardy (26%). Podstawowe bariery wskazane przez podmioty z Polski to: brak srodkéw finansowych w przedsie-
biorstwie (38% wskazan jako bardzo powazna bariera), niepewny zwrot inwestycji w ekoinnowacje (37%), niepewny
popyt na rynku (35%) i brak finansowania zewnetrznego (33%).
Istotny wplyw istniejacych (a jednoczesnie brak wplywu oczekiwanych) regulacji prawnych na ekoinnowacje produktowe
Triouer 4947 ekoinnowacje i organizacyjne. Brak wplywu instrumentow polityki srodowiskowej (subsydia, ulgi podatkowe). Istotny wplyw zapotrze-
M %ule] O_’M ndéiar przedsigbiorstw produktowe, bowania konsumentéw na generowanie wszystkich rodzajéw ekoinnowacji. Pozytywny wplyw udziatu w rynku jedynie na
: I;) ei 0(20(1)3) I, 27 krajéw UE procesowe ekoinnowacje produktowe i organizacyjne. Istotny wplyw wspolpracy z sektorem B + R, pozyskiwania wiedzy i techno-
avia (w tym z Polski) iorganizacyjne  |logii ze Zrédel zewnetrznych oraz wielkosci przedsigbiorstwa, na wszystkie rodzaje ekoinnowaciji. Wplyw oszczednosci
kosztow odnotowany jedynie dla ekoinnowacji procesowych.
300 polskich brak rozrésnienia Najwazniejszymi motywacjami dla wdrazania ekoinnowacji sa poprawa wizerunku firmy, redukcja kosztéw operacyjnych
przedsiebiorstw . oraz istniejace przepisy dotyczace ochrony srodowiska. Gtéwne bariery to niepewno$¢ zwrotu z nakladéow poniesionych
Ryszko (2014) . rodzajow . . . . . L ) .
produkcyjnych ckoinnowaci na inwestycje w ekoinnowacje lub zbyt dlugie okresy zwrotu, brak zewnetrznego finansowania i brak srodkéw finanso-
i ustugowych ] wych w przedsigbiorstwach.

5> Eurobarometr (2011): Attitudes of European entrepreneurs towards eco-innovation. Analytical report, Flash Eurobarometer 315. Washington, The Gallup Organization.
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Autorzy Zakres badan Przedm}ot Gléwne wnioski
badan
Kluczowy wplyw regulacji prawnych i mniej istotny — finansowych instrumentéw polityki srodowiskowej (mozliwosci
. . brak rozréznienia |dofinansowania). Istotny wplyw §wiadomosci ekologicznej czlonkéw kadry zarzadzajacej i ich pozytywnego nastawienia
Cichy 22 polskie . o . .. ) S . S o
. . o rodzajow do wdrazania ekoinnowacji. Znaczacy wplyw systeméw zarzadzania srodowiskowego i mniej istotny — czynnikow
i Szafraniec (2015) |przedsi¢biorstwa . .. . , L . , o S
ckoinnowacji rynkowych (presji konsumentéw, oczekiwan dostawcdw i kooperantéw, w tym najmniej istotny wplyw dziatan konkuren-
tow) na generowanie ekoinnowaciji.
. brak rozréznienia |Istotny pozytywny wplyw instrumentéw polityki srodowiskowej (ulgi podatkowe i doptaty do produkcji ekologicznej),
150 polskich y . . , . g ‘- . . p 7 .
Zuzek (2015) credsicbiorstw rodzajow ograniczenia kosztow dziatalnosci i $wiadomosci ekologicznej cztonkéw kadry zarzadzajacej na generowanie
P ¢ ckoinnowacgji i wdrazanie ekoinnowacji. Mniej znaczacy wplyw regulacji prawnych.
Istotny wplyw regulacji prawnych, czynnikéw rynkowych (wzrost udzialu w rynku) oraz zasobow ludzkich (dostepnosé
108 polskich brak rozréznienia |wykwalifikowanej kadry) oraz zdolnosci organizacyjnych na generowanie ekoinnowacji. Znaczacy negatywny wplyw
Wielewska (2019) | przedsi¢biorstw rodzajow niewystarczajacych zasobow finansowych i wysokich kosztéw opracowywania ekoinnowacji. Niewielki negatywny wplyw
agrobiznesu ekoinnowacji braku $wiadomosci ekologicznej kadry zarzadzajacej (brak wiedzy lub brak przekonania co do stusznosci generowania

Markowska (2021)

Swiadek,
Goraczkowska
i Godzisz (2022)

96 przedsigbiorstw
z sektora MSP

ponad 3000
polskich
przedsigbiorstw
przemystowych
iz sektora ICT

brak rozréznienia
rodzajéw
ekoinnowaciji

brak rozrdznienia
rodzajow
koinnowacji

ekoinnowacji).

Bardzo istotny wplyw regulacji prawnych. Zauwazalna przez respondentéw wigksza trudno$¢ w sprostaniu wymogom
wynikajacym z przepiséw krajowych niz zagranicznych. Istotny pozytywny wplyw $§wiadomosci ekologicznej menedze-
réw, nieco mniej istotny wplyw konsumentéw koficowych i systemu komunikacji w firmie.

W zaleznosci od sektora wystepuje zréznicowanie istotnosci badanych czynnikéw wplywajacych na generowanie ekoin-
nowacji. W sektorze ICT kluczowa role odgrywa mozliwo$¢ pozyskiwania wiedzy ze zrédel zewnetrznych, takich jak
czasopisma branzowe, konkurenci i klienci oraz wspélpraca z dostawcami. Jednakze wspotpraca z konkurentami nie
wykazuje wplywu na generowanie ekoinnowacji w tym sektorze. W sektorze przemystowym widoczny duzy wplyw

ma pozyskiwanie wiedzy i technologii ze Zrédel zewngtrznych, takich jak stowarzyszenia naukowo-techniczne i instytucje
naukowe. Prowadzenie dziatalnosci badawczo-rozwojowej w samym przedsigbiorstwie ma mniejsze znaczenie. Pozyski-
wanie wiedzy od konkurentéw wykazuje negatywny wplyw na generowanie ekoinnowacji w tym sektorze.

W obu sektorach istotny wplyw maja czynniki zwiazane z obnizeniem kosztow i poprawa jakosci produktow. Regulacje
prawne maja réwniez wplyw na generowanie ekoinnowacji, cho¢ w mniejszym stopniu.
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Z przedstawionej w tabeli 2 analizy literatury wynika, ze najcze¢Sciej badanymi i zauwazanymi
uwarunkowaniami prowadzenia dzialalnosci ekoinnowacyjnej w polskich przedsiebiorstwach sa:
czynniki polityczno-prawne obejmujace zarowno regulacje prawne (GUS, 2010; Triguero, More-
no-Mondéjar i Davia, 2013; Ryszko, 2014; Cichy i Szafraniec, 2015; Wielewska, 2019; Markowska,
2021), jak i instrumenty finansowe (Wrzesiewski i Miller, 2010; Eurobarometr, 2011; Zuzek,
2015); czynniki rynkowe, w tym wplyw konsumentéw i konkurentéw oraz zmieniajace si¢ warun-
ki wspolpracy (Fundacja, 2010; Eurobarometr, 2011; Wielewska, 2019; Markowska, 2021); czyn-
niki technologiczne, obejmujace takze dostep do najnowszej wiedzy (Wrzesiewski 1 Miller, 2010;
Swiadek, Goraczkowska i Godzisz, 2022) oraz czynniki wewnetrzne, w tym kapital ludzki i zdol-
nosci przedsigbiorstwa (Wielewska, 2019), zasoby finansowe przedsigbiorstwa (Zuzek, 2015; Wie-
lewska, 2019; Swiadek, Goraczkowska i Godzisz, 2022), wizerunek/marka przedsigbiorstwa
(Fundacja, 2010; Ryszko, 2014) oraz $wiadomo$¢ ekologiczna kadry zarzadzajacej (Cichy i Sza-
franiec, 2015; Zuzek, 2015; Markowska, 2021).

4. PODSUMOWANIE

Rozwazania teoretyczne i przeglad badan empirycznych prowadzonych w polskich przedsig-
biorstwach potwierdzily réznorodnosé uwarunkowan generowania i wprowadzania ekoinnowacji,
a takze wskazaly na wystepujace zaréwno motywacje, jak 1 bariery tego procesu.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze najwazniejszymi czynnikami majacymi wplyw na
wprowadzanie ekoinnowacji sq czynniki polityczno-prawne, w tym obowigzujace regulacje
ochrony $rodowiska. Ciekawym wnioskiem jest znacznie nizej oceniany wplyw instrumentéw
ekonomicznych polityki srodowiskowej niz wplyw regulacji prawnych, ze wzgledu na to, ze wy-
korzystanie instrumentéw ekonomicznych polityki §srodowiskowej i dostepnosé zewnetrznych
zrédel finansowania stanowi mozliwos$¢ przeciwdzialania barierom finansowym (Burzyniska
i Hajdys, 2021), ktére sa czesto wskazywane jako kluczowa bariera dla dziatalnosci ekoinnowa-
cyjnej w warunkach polskich (Wrzesiewski 1 Miller, 2010; Zuzek, 2015; Wielewska, 2019; Swiadek,
Goraczkowska 1 Godzisz, 2022). Mozna takze zauwazy¢ wzrastajacy wplyw czynnikéw rynko-
wych, co jest $cisle zwigzane ze wzrostem §wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa i posrednio
ze zwickszaniem restrykcyjnosci wspominanych wczesniej regulacji prawnych. Zaobserwowano
takze zmiang tego trendu w czasie. Przykladowo Ryszko (2014) zaobserwowal, Ze wickszos¢
badanych przedsigbiorstw nie dostrzega szans rynkowych na opracowywanie i wdrazanie
ekoinnowacji. Natomiast badania przeprowadzane przez Wielewska (2019) wskazaly, ze czynniki
rynkowe stanowily istotng determinante/przestanke wprowadzania ekoinnowacji w badanych
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przedsigbiorstwach. Zaobserwowano takze, ze silng determinanta dziatalnosci ekoinnowacyjnej
przedsigbiorstwa jest §wiadomo$¢ ekologiczna kadry zarzadzajacej (Cichy i Szafraniec, 2015;
Markowska, 2021).

Istotnym wnioskiem plynacym z badan jest takze znaczne zrdznicowanie znaczenia ze-
wnetrznych czynnikéw technologicznych (w tym bliskosci 1 dostepnosci technologii poza firma
1 mozliwosci wymiany wiedzy). Czynnik ten, jako szczegdlnie istotny dla wdrazania ekoinnowacji
wskazywany jest w niektorych branzach, np. w sektorze ICT (Swiadek, Goraczkowska i Godzisz,
2022), podczas gdy wéréd MSP wdrazajacych technologie dla ochrony srodowiska, jedynie
30,21% respondentéw wskazywalo czynniki technologiczne jako istotng determinante (Markow-
ska, 2021), co wyraznie sugeruje potrzebe zwickszenia §wiadomosci przedsigbiorcéw dotyczace]
istniejacych mozliwosci wymiany wiedzy, poprawy efektywnosci istniejacych sieci oraz wynikow
regionalnej infrastruktury badan i innowacji, a takze jej wykorzystania w biznesie. Koniecznosé
zmian w tym zakresie jest istotna, bowiem brak wiedzy, wczesniejszych doswiadczen innowacyj-
nych i dostgpnosci do nowoczesnych technologii, w polaczeniu z relatywnie niewielkim kapita-
tem, jakim dysponuja MSP, przeklada sie na niskie zainteresowanie wprowadzaniem innowacji
ekologicznych w Polsce, ktorych jest weiaz znacznie mniej niz wynosi $rednia europejska (Woz-

niak 1 Wozniak, 2020).
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Modele zastosowania systemu weryfikacji technologii srodowiskowych
ETYV dla zwigkszenia absorbcji rynkowej zielonych innowacji

1. WPROWADZENIE

Rosnaca wéréd spoteczenstwa i biznesu réznych krajéw Europy troska o stan srodowiska,
znajdujaca wsparcie w prowadzonej polityce 1 regulacjach prawnych, ksztattuje zasady konkuren-
cji na rynku, dajac przewage firmom, ktére dziataja w sposéb ekologiczny lub oferuja ekologiczne
technologie, produkty 1 uslugi. Koniecznos¢ zmiany obecnego sposobu produkeji i konsumpciji
tak, aby zmniejszy¢ wplyw gospodarki na srodowisko 1 efektywniej korzysta¢ z zasobow, napedza
popyt na zielone innowacje. Warto$¢ globalnego rynku zielonych technologii wyceniana jest
obecnie na 10,32 mld USD, a prognozowany wzrost ma wynie§¢ 74,64 mld USD w 2030 r.
(Allied Market Research, 2021). W Europie dynamiczny rozwdj rynku ekoinnowacji wynika
z zasad zréwnowazonej transformacji, zawartych w Europejskim Zielonym Yadzie (KE, 2019).
Na ten rozwoj majg réwniez wplyw nowe wyzwania stawiane w obszarze innowacji, takie jak:
tworzenie dla gospodarki mechanizméw adaptacyjnych do zmian klimatu, zapewnianie zdekar-
bonizowanego miksu energetycznego dla zlagodzenia skutkéw zmian klimatu, rozwoj modeli
biznesowych i tanicuchéw wartoséci o obiegu zamknietym czy zeroemisyjne i zeroodpadowe pro-
cesy przemystowe. Efektem ubocznym rosngcego popytu na zielone rozwigzania jest nasilajace
si¢ zjawisko, tzw. greenwashingu. Polega ono na skladaniu bezpodstawnych deklaracji, ze pro-
dukty lub dzialalno$¢ firmy sa przyjazne Srodowisku lub maja korzystny wplyw na srodowisko.
W przypadku wyrobéw konsumenckich zjawisku temu ma zapobiec dyrektywa w sprawie
oswiadczen §rodowiskowych (KE, 2023), natomiast w przypadku przedsigbiorstw i projektow —
unijna zielona taksonomia (KE, 2020b). Okresla ona warunki prowadzenia dzialalnosci gospo-
darczej, ktorych spelnienie pozwala na zakwalifikowanie jej do gospodarki zréwnowazonej $ro-
dowiskowo. W tym kontekscie jawi si¢ wyrazna potrzeba rozwoju, promocji i wdrazania dobro-
wolnych instrumentéw zapewniajacych rzetelne zrédlo informacji o zielonych innowacjach.
Takim narzedziem jest system ETV (ang. Environmental Technology Verification), ktory zapewnia
tworcom i dostawcom technologii mozliwo$¢ potwierdzenia skutecznosci dziatania ich innowacji
oraz uzyskiwanych korzysci ekologicznych, w drodze przeprowadzonego przez niezalezna strong
trzecia, procesu weryfikacji. Zaréwno nabywcy technologii, jak i organy kontrolne i decyzyjne
oraz ogoblnie rozumiani interesariusze, zyskuja dostep do wiarygodnych danych technologii (EU

ETV, 2022).
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W 2012 r. Komisja Europejska uruchomila system ETV w postaci pilotazowego programu
ETV UE (KE, 2011)°. Procedury i wymagania dla programu okreslono w Ogélnym Protokole
Weryfikacji ETV UE (KE, 2018a). Program ten, mimo potwierdzonej przydatnosci do elimino-
wania barier zwiazanych z wdrazaniem ekoinnowacji (KE, 2018b, 2020a) zakonczono w 2022 r.,
gléwnie z powodu niedostatecznej rozpoznawalnosci rynkowej tego narzedzia i brakiem zachet
do weryfikowania 1 wdrazania zweryfikowanych technologii (LIFEproETV, 2021). Nalezy pod-
kresli¢, ze zakoniczenie programu ETV UE w zaden sposéb nie wyklucza mozliwosci stosowania
systemu ETV, gdyz system istnieje niezaleznie, a program jest jedynie jednym z modeli jego wy-

korzystywania, co przedstawiono w dalszej cz¢sci rozdziatu.

2. GLOWNE BARIERY WDRAZANIA EKOINNOWAC]JI

Szybkie i skuteczne wprowadzenie na rynek nowej technologii srodowiskowej jest znacznie
wickszym wyzwaniem dla jej tworcow i dostawcow niz w przypadku innych innowacji. Typowe
przeszkody dla wdrazania innowacji w relacji B2B (ang. business-to-business), moga by¢ powodowa-
ne przez ryzyko i niepewno$¢ zwiazang z rozpoznawaniem rzeczywistych potrzeb rynkowych na
wczesnym etapie rozwoju innowacji (Luoma, Paasi i Nordlund, 2008), konieczno$¢ pokonania
luki mig¢dzy tzw. innowatorami — entuzjastami nowego rozwiazania, a tzw. wczesnymi adaptato-
rami i wczesng wigkszoscia (Gwarda-Gruszezynska, 2017) oraz kwestie ekonomiczne. W przy-
padku nowych technologii srodowiskowych, dodatkowa, powazng bariera dla skutecznego wpro-
wadzenia jej na rynek jest charakter dzialalnosci prowadzonej przez jej odbiorcoéw i uwarunko-
wania prawne (Nygaard i Hansen, 2015). Przedsi¢biorstwa, ktérych dzialalno$¢ prowadzona jest
w obszarze Scisle regulowanym przepisami prawnymi, majg wigksze ograniczenia we wdrazaniu
nowych technologii §rodowiskowych niz firmy dzialajace na zasadach rynkowych (Jakobsen
i Clausen, 2014). Jest to szczegodlnie istotne w przypadku zielonych innowacji majacych zastoso-
wanie w takich sektorach, jak: gospodarka wodno-sciekowa, gospodarka odpadami i sektor ener-
getyczny (w tym OZE) oraz w instalacjach, dla ktérych wymagane sa pozwolenia zintegrowane
lub w przypadku, gdy potencjalnymi uzytkownikami sa firmy podlegajace raportowaniu ESG,
zgodnie z unijna dyrektywa CSRD (KE, 2020b). Dla tych grup odbiorcow istotne we wdrazaniu
innowacji sa standardy, zapewnianie jakosci i zgodnos$ci nowych rozwigzan z wymogami praw-
nymi, a takze uwiarygodniona informacja na temat parametréw dziatania technologii, potwierdza-
jaca jej bardziej korzystny lub mniej negatywy wplyw na srodowisko. Rozwigzaniem w takim

przypadku moze byé normalizacja (ESO, 2010), obejmujaca zaréwno same rozwiazanie, jak

¢ Nalezy zaznaczy¢, ze nastapilo to przed przyjeciem normy ISO 14034, ujednolicajacej na poziomie globalnym procedury ETV.
Natomiast procedury stosowane w pilotazowym programie ETV UE zostaly wykorzystane do opracowania tej normy,
a nastegpnie do niej dostosowane.
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1 sposob dostarczania 1 komunikowania informacji o jego dziataniu i efektach srodowiskowych
(KE, 2021). Dlatego weryfikacja technologii §rodowiskowych — ETV, jako system dzialajacy
w oparciu o znormalizowane procedury i ramy zapewnienia jakosci i rzetelnosci, wykazuje duzy

potencjal w zakresie wspierania wdrazania zielonych innowacji.

3. WERYFIKACJA TECHNOLOGII SRODOWISKOWYCH - ETV

3.1. ETV — ogdlna charakterystyka

ETV dziala w oparciu o ujednolicone i rozpoznawalne na rynku $wiatowym i europejskim
podejscie do samego procesu weryfikacji technologii srodowiskowych i zapewniania jego jakosci,
rzetelnodci 1 bezstronno$ci. Proces i procedury weryfikacji okresla norma techniczna ,,ISO 14034:
Environmental management — Environmental technology verification (ETV)” (ISO, 2016). Stan-
dard ten w 2019 r. zostal przyjety jako norma europejska (PN-EN ISO, 2019). Natomiast jakosc,
rzetelno$¢ i bezstronnos$¢ procesu ETV zapewnia akredytacja weryfikatoréw (jednostek weryfiku-
jacych) na zgodno$¢ z wymaganiami normy PN-EN ISO/IEC 17020 dla jednostki inspekcyjne;
typu A (PN-EN ISO/IEC, 2012) oraz sposéb wytworzenia danych z badad dla potrzeb weryfi-
kacji, zgodnie z wymaganiami normy ISO/IEC 17025 (ISO/IEC, 2017). W odréznieniu od sys-
temow certyfikacji opartych na predefiniowanych kryteriach i metodach oceny, ETV umozliwia
dobor parametrow do weryfikacji tak, aby w pelni pokaza¢ wtasciwosci techniczne i ekologiczne
rozwigzan innowacyjnych. Dotyczy to w szczegdlnosci tych technologii, ktére wykazuja efekt
dzialania skuteczniejszy niz przewiduja to regulacje prawne lub gdy nie da si¢ go wykazaé przy
pomocy istniejacych norm lub standardowych systeméw oceny zgodnosci. Elastyczno$¢ ta po-
zwala na zmaksymalizowanie przydatnosci wynikéw oraz realizacj¢ procesu w oparciu o dialog
prowadzony migdzy wnioskodawca, jednostka weryfikujaca a stronami zainteresowanymi. Punk-
tem wyjscia jest deklaracja efektu dzialania przedstawiana przez wnioskodawce, natomiast pod-
stawg do jej weryfikacji sq dane z badan technologii, uzyskane w kontrolowanych warunkach za-
pewniania jako$ci. Norma ISO 14034 jest neutralna technologicznie, tzn. nie odnosi si¢ do specy-
ficznego rodzaju technologii. Wprowadza jednak definicje technologii srodowiskowej, ktéra mo-
ze by¢ przedmiotem weryfikacji, rozumianej jako produkt, proces lub usluga, ktéra skutkuje uzy-
skaniem $§rodowiskowej wartodci dodanej, lub ktora sluzy do pomiaréw parametréw wskazuja-
cych wplyw na $rodowisko. Przez srodowiskowa warto§¢ dodang nalezy rozumie¢ bardziej ko-
rzystny lub mniej szkodliwy wplyw na srodowisko technologii w poréwnaniu do odpowiedniej
technologii alternatywnej, czyli technologii stosowanej obecnie w sytuacji podobnej do technolo-

gii Srodowiskowej, ktérej efekt dzialania ma by¢ weryfikowany. W praktyce oznacza to, ze
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przedmiotem weryfikacji moga by¢ zaréwno technologie zaprojektowane w celu ograniczenia
wplywu na $rodowisko (technologie usuwania i ograniczania emisji zanieczyszczen, odzysku su-
rowcow, produkeji energii ze zréodet odnawialnych, nowe materialy na bazie surowcéw wtérnych,
czystsze procesy i produkty itp.), jak rowniez urzadzenia pomiarowe pozwalajace na badanie
wplywow na $rodowisko (np. urzadzenia do monitoringu jakosci powietrza, wody, gleby).
Warunkiem zgloszenia technologii do weryfikacji jest odpowiedni poziom gotowosci rynkowej.
Rozwiazanie zglaszane do weryfikacji powinno by¢ identyczne z technologia wprowadzang na
rynek, powinno pracowa¢ w sposob stabilny w rzeczywistych, ustalonych warunkach eksploatacii
i uzyskiwaé okreslony, udokumentowany, efekt dziatania’.

Produktami koficowymi procesu weryfikacji sq sprawozdanie i $wiadectwo weryfikacji, za-
wierajace zestawienie zweryfikowanych parametrow dziatania wraz z ich warto$ciami liczbowymi.
Forma dostarczania informacji o technologii w postaci dokumentu o charakterze certyfikatu wy-
dawanego przez niezalezny podmiot, jest zrozumiala i preferowana zaréwno przez dostawcow,

jak i nabywcow technologii’.

3.2. Proces weryfikacji

Zgodnie z norma PN-EN ISO (2019) proces weryfikacji sklada si¢ z pigciu etapéw odpo-
wiadajacych procedurom okreslonym w normie. W procesie bierze udzial wnioskodawca, jed-
nostka weryfikujaca 1 jednostka badawcza (rys. 1).

We wniosku o ETV wnioskodawca przedstawia opis technologii, jej cel, zakres oraz warunki
stosowania. Okresdla matryce, dla ktérej technologia ma zastosowanie 1 przedstawia informacje na
temat oddziatywania technologii na $rodowisko (tj. emisji zanieczyszczeft do srodowiska, produk-
cji odpadéw, w tym szkodliwych, zuzycia zasobow, energii wody itp.) w poréwnaniu do odpo-
wiedniego alternatywnego rozwigzania w ujeciu cyklu zycia technologii. Wskazuje etapy cyklu
zycia 1 ich wplyw, pozytywny i negatywny, na srodowisko, w odniesieniu do technologii obecnie
stosowanych. W oparciu o posiadane dane na temat dziatania technologii, wnioskodawca przed-
stawia deklaracje efektow dziatania do weryfikacji w postaci specyfikacji technicznej zawierajacej
parametry wraz z uzyskanymi ich wartosciami liczbowymi. W trakcie analizy wniosku jednostka
weryfikujaca ocenia przede wszystkim zgodnos¢ technologii z definicja technologii srodowisko-
wej (tj. wykazanie Srodowiskowej wartosci dodanej jako warunku dopuszczajacego do procesu)

i stopien dojrzalosci rynkowej rozwiazania, a takze uzgadnia z wnioskodawca wstepna deklaracje

7 Przyjmuje si¢, ze minimalnym poziomem gotowosci rynkowej technologii zglaszanej do weryfikacji jest TRL7.
8 Ustalono, w oparciu o badana ankietowe przeprowadzone w ramach projektu www.LIFEproETV.eu na grupie 521 podmiotéw,
potencjalnych dostawcéw i nabywcdw technologii srodowiskowych z Polski, Hiszpanii, Francji, Stowenii, Wtoch i Wegier.
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Rys. 1. Schemat przebiegu procesu weryfikacji wedtug normy ISO 14034 Zarzadzanie srodowiskowe. Weryfikacja

technologii srodowiskowych (ETV) (PN-EN ISO, 2019)
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dzialania technologii do weryfikacji. Deklaracja ta stanowi punkt wyjscia do dziatan przedweryfi-
kacyjnych. Obejmuja one szczegdtowe okreslenie wymagan 1 zaplanowanie dzialan dotyczacych
weryfikacji uzgodnionej deklaracji dziatania technologii. W porozumieniu z wnioskodawca jed-
nostka weryfikujaca opracowuje plan weryfikacji technologii (tzw. szczegbélowy protokol weryfi-
kacji) wraz z jego kluczowym elementem, tzw. projektem badan. Okresla on wymagania dotycza-
ce sposobu 1 metod uzyskiwania danych do zweryfikowania zadeklarowanego efektu dziatania,
przy czym preferowane sa znormalizowane metody pomiarowe lub analityczne. Po uzgodnieniu
szczegdlowego protokotu, jednostka weryfikujaca przystepuje do etapu weryfikacji. Ocenia istnie-
jace dane z badan technologii uzyskane przed zgloszeniem technologii do weryfikacji, jesli zostaty
dostarczone przez wnioskodawce. Eksperci oceniaja, czy istniejace dane sa adekwatne, istotne
z punktu widzenia weryfikowanych parametréw oraz wystarczajace, aby potwierdzi¢ deklaracje
dzialania technologii. Sprawdza si¢ réwniez czy posiadane dane z badan spelniaja wymagania
zapewnienia jakosci zgodnie z norma ISO/IEC 17025. Jezeli dane nie spetniaja wymagand uzgod-
nionych w szczegdtowym protokole weryfikacji, lub gdy ich brak, wnioskodawca kieruje techno-
logi¢ do badan przez niezalezna jednostke badawcza. Badania te przebiegaja w oparciu o uzgod-
niony z jednostka weryfikujaca plan badan, a ich wyniki przedstawione sq w sprawozdaniu z ba-
dan. Wyniki z badan podlegaja ocenie przez jednostke weryfikujaca, ktéra na ich podstawie po-
twierdza efekt dzialania technologii lub stwierdza jego rzeczywiste wartosci oraz przedstawia je
w sprawozdaniu z weryfikacji i §wiadectwie weryfikacji, ktére w ramach dzialan poweryfikacyj-

nych jest udost¢pniane w domenie publicznej.

4. MODELE FUNKCJONOWANIA ETV

4.1. Ramy systemu ETV

ETV moze funkcjonowac¢ jako niezalezny system na zasadach rynkowych lub w postaci pro-
gramu. Zastosowanie normy ISO 14034, okreslajacej zasady, procedury i wymagania dotyczace
weryfikacji technologii §rodowiskowych, zapewnia ujednolicone podejécie do prowadzenia ETV
na poziomie miedzynarodowym, w przypadku obydwu modeli. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
norma ISO 14034 nie obejmuje oceny zgodnosci jednostek weryfikujacych lub badawczych,
a jedynie wskazuje na normy PN-EN ISO/IEC 17020 i ISO/IEC 17025 jako dokumenty, w po-
wigzaniu z ktérymi nalezy ja stosowaé. Oznacza to, ze dla zagwarantowania uznawalnosci i roz-
poznawalnosci rezultatow ETV, w przypadku kazdego z modeli funkcjonowania ETV, nalezy

zapewni¢, ze jednostki weryfikujace spelniaja wymagania normy PN-EN ISO/IEC 17020 dla
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jednostki inspekcyjnej typu A, np. w drodze akredytacji przez jednostke akredytujqcaf, a wyniki
badan stosowane do weryfikacji efektow dzialania, sa wytwarzane przez system badan, zgodnie
z wymaganiami normy ISO/IEC 17025, np. w oparciu o akredytowane laboratoria. I tak w ro-
zumieniu normy PN-EN ISO/IEC 17020, system ETV, dzialajacy na zasadach rynkowych, nale-
zy rozumie¢ jako system inspekcji, natomiast program ETV jako program inspekcji. W obydwu
przedstawionych modelach funkcjonowania ETV przyjeto, ze system jest narzedziem dobrowol-
nym. Wiaze si¢ to z okreslonymi uwarunkowaniami determinujagcymi sukces zastosowania takiego
systemu, zwigzanymi przede wszystkim z rozpoznawalnoscia 1 akceptacja na rynku, z ktérymi nie

ma problemu w przypadku stosowania systemow certyfikacji usankcjonowanych prawnie.

4.2. Model rynkowy zastosowania ETV

Model wykorzystania systemu ETV jako narzedzia o charakterze rynkowym angazuje cztery
rodzaje podmiotow: jednostke weryfikujaca, wnioskodawcow, jednostki badawcze, jednostke

akredytujaca (rys. 2).

Jednostka

akredytujgca
|

Akredytacja, /

nadzér Whnioskodawca

PROCES WERYFIKA(m

Aplikacja, wspotpraca Badania technologii

Procedury weryfikacji

Jednostka Jednostka
’/ weryfikujaca Ocena systemu badari badawcza

Akceptacjaplanu badan
i raportu z badan

Wspotpracaw zakresie potrzeb

Interesariusze

Rys. 2. Model rynkowy zastosowania ETV: podmioty procesu i ich powiazania

W modelu rynkowym ETV obszary technologiczne, wchodzace w zakres akredytacii jed-
nostki weryfikujacej, nie s narzucone odgornie 1 wynikaja z potrzeb nabywcow 1 uzytkownikéw.
Oznacza to, ze, znajac potrzeby rynku, jednostka weryfikujaca moze ubiegac si¢ o akredytacje na
prowadzenie weryfikacji konkretnych rodzajéow rozwigzan. Aby umozliwi¢ taka akredytacje, jed-
nostka akredytujaca musi stworzy¢ odpowiedni system akredytacji.

Warunkiem i sita napedows funkcjonowania przedstawionego powyzej modelu ETV jest za-

potrzebowanie rynku na dostep do obiektywnej i rzetelnej informacji dostarczanej przez strong

9 Mowa tu o krajowych jednostkach akredytujacych, spetniajacych wymagania normy ISO/IEC 17011 i posiadajacych status
sygnatariusza wiclostronnego porozumienia w zakresie jednostek inspekcyjnych w odniesieniu do normy ISO/IEC 17020.
W UE jednostki te powolywane sq w ramach prawodawstwa danego kraju czlonkowskiego na podstawie rozporzadzenia (WE)
nr 765/2008.
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trzecia o nowych technologiach §rodowiskowych w relacjach B2B, ktéra potwierdza w sposéb
wiarygodny skutecznosé¢, innowacyjnos$¢ i ekologicznos$é rozwigzania. W takiej formule ETV
funkcjonuje obecnie w USA i Kanadzie. Potrzeba taka moze by¢ skutecznie stymulowana wzra-
stajacym zainteresowaniem nabywcow i uzytkownikow innowacyjnymi technologiami, spetniaja-
cymi okreslone wymagania, o udokumentowanej skutecznosci i efektach ekologicznych, wynika-
jacym z coraz bardziej restrykcyjnych przepiséw srodowiskowych oraz budowaniem konkuren-
cyjnosci w oparciu o efektywnos¢ srodowiskows swojej dziatalnosci lub calego tancucha dostaw.
Informacja o parametrach efektu dzialania technologii Srodowiskowej w konkretnych warunkach
aplikacji ma szereg zastosowan. Moze by¢ przydatna do: wykazania zgodnosci z wymaganiami
najlepszych dostepnych technik (BAT), uzyskania pozwolen srodowiskowych lub poréwnania
funkcjonalnosci i parametréw technicznych innowacyjnego materialu opartego, np. na surowcach
wtornych lub biokomponentach w odniesieniu do materialu opartego na surowcach pierwotnych.
Moze mie¢ tez zastosowanie przy wdrazaniu zielonej taksonomii w celu wykazania, ze inwestycja
lub dziatalno$§é gospodarcza jest zréwnowazona srodowiskowo, tzn. zgodna z taksonomia i spel-
niajaca wymagania techniczne kwalifikacji (np. jako udokumentowanie wkladu w realizacj¢ dane-
go celu srodowiskowego'” okreslonego w taksonomii lub dowéd spetnienia minimalnego wymo-
gu, ktory nalezy osiagnaé, aby uniknac¢ powaznej szkody srodowiskowe;).

Sukces modelu rynkowego ETV jest uzalezniony przede wszystkim od §wiadomosci, wiedzy
1 umiejetnodci nabywcow oraz uzytkownikéow technologii, zwiazanych z wykorzystaniem ETV,
stopnia rozpoznawalnosci 1 uznawania $wiadectw, sprawozdan z weryfikacji dokonanych przez
innych interesariuszy, np. organy decyzyjne i1 kontrolne, a takze prywatny i publiczny sektor finan-
sowy. Przeszkoda moze by¢ natomiast wysoki koszt weryfikacji''. Dotyczy to w szczegdlnosci
MSP i start-up6w, szczegélnie, jesli nie sa dostepne dotacje, w ramach ktérych wytwérey i do-
stawcy innowacji moga uzyska¢ dofinansowanie na certyfikacje¢ i/lub badania technologii przez
niezalezne podmioty. Innym parametrem determinujacym sukces ETV w opisanym modelu jest
konkurencja ze strony innych dobrowolnych systeméw certyfikacii, szczegolnie tych o ugrunto-
wanej pozycji rynkowej. Koszty wdrozenia i utrzymania modelu rynkowego ETV obejmuja prze-
de wszystkim koszty uzyskania akredytacji i jej utrzymania (audyty w nadzorze) ponoszone na
rzecz jednostki weryfikujacej oraz koszty jednostki akredytujacej zwiazane ze stworzeniem

i utrzymaniem systemu akredytaciji.

10 Cele te obejmuja: tagodzenie zmian klimatu, adaptacje do zmian klimatu, zréwnowazone wykorzystywanie i ochrone zasobéw
wodnych i morskich, przejscie na gospodarke o obiegu zamknigtym, zapobieganie zanieczyszczeniu i jego kontrole; ochrone
1 odbudowe bioréznorodnosci i ekosysteméw.

11 Koszt weryfikacji zalezy w duzej mierze od rodzaju technologii, parametréw do weryfikacji i wymaganego zakresu badan,
ksztattujac si¢ w przedziale od 100 do nawet 200 tys. zlotych.
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4.3. ETV jako program

Model wykorzystania systemu ETV jako podstawy do stworzenia programu, wymaga bar-
dziej rozbudowanego ekosystemu niz w przypadku modelu rynkowego. Poza jednostka weryfiku-
jaca, wnioskodawcami, jednostkami badawczymi, jednostka akredytujaca, konieczny jest tez ope-

rator programu oraz wspolpraca z szerokim gronem interesariuszy (rys. 3).

Dodatkowe
wymagania

Konsultacje, doradztwo,
wzajemne wsparcie

Jednostka

akredytujaca Interesariusze

Operator programu

Akredﬁacja,'_/

PROCES WERYFIKA(m

nadzér

Whioskodawca

Aplikacja, wspotpraca

Procedury weryfikacji

Badania technologii

Jednostka Jednostka
weryfikujgca Ocena systemu badan badawcza

Akceptacjaplanu badan
\ i raportu z badan /

Rys. 3. Model zastosowania ETV jako programu: podmioty procesu i ich powigzania

ETV moze stanowi¢ podstawe programu prowadzonego przez agende rzadowa lub operatora
prywatnego. Model ETV jako program agendy rzadowej ma szczegdlne zastosowanie, gdy wspie-
ra wdrazanie zielonych innowacji koniecznych dla osiagniecia celéw srodowiskowych wynikaja-
cych z polityki unijnej lub krajowej dotyczacej np. gospodarki cyrkularnej, transformacji energe-
tycznej, przeciwdzialania i kontroli zanieczyszczen, innowacyjnosci lub zazieleniania przedsie-
biorstw. W ten sposéb system ETV funkcjonuje w Japonii i Korei Poludniowej. Operatorem
programu jest zazwyczaj agenda rzadowa (ministerstwo, agencja ds. sSrodowiska itp.). Skutecznosé
takiego programu, jako akceleratora zielonych innowacji, determinuje tworzenie wzajemnie
wspierajacych sie ram stymulujacych zainteresowanie weryfikacjami po stronie dostawcéw tech-
nologii, nabywcéw oraz innych interesariuszy. Innym czynnikiem wplywajacym na skutecznosé
programu jest jego $ciste powiazanie z narzedziami stymulujacymi rozwoj innowacyjnych techno-
logii oraz popyt na nie i umozliwiajacymi ich wdrazanie na szczeblu krajowym lub miedzynaro-
dowym.

Po stronie popytowej mogg to by¢ zielone zamoéwienia publiczne pod warunkiem zapewnie-
nia uznawalnosci i rozpoznawalnosci swiadectw weryfikacji, jako jednej z mozliwosci wykazania
zgodnosci z przedmiotem zamoéwienia. Innym narzedziem sprzezonym z ETV moga by¢ pu-
bliczne zamoéwienia na innowacje. Procedura ETV, w tym wymagania dotyczace wytworzenia
danych z badan dotyczacych efektéw dziatania innowacji, moze stanowi¢ ogélne ramy, ktére na-
lezy przyja¢ w dokumentacji przetargowej w celu okreslenia metody stosowanej do oceny ofert,

a takze weryfikacji realizacji umowy na poszczegolnych etapach zamdwienia.
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Swiadectwa weryfikacji, jako $§wiadectwa inspekcji, wydawane przez jednostki akredytowane
potwierdzajace parametry efektu dzialania technologii 1 jej ograniczony negatywny wplyw na §ro-
dowisko, powinny by¢ takze uznawane przy uzyskiwaniu pozwolen §srodowiskowych lub staraniu
si¢ o dofinansowanie do projektéw wspierajacych zakup zielonych technologii lub inwestycyj-
nych, np. w sektorze OZE, wodno-$ciekowym lub gospodarki odpadami. Po stronie podazowej,
w polaczeniu z istniejacymi instrumentami fiskalnymi (np. ulga podatkowa dla przedsi¢biorstw na
dziatania B + R + I), ETV moglby by¢ wykorzystywany jako narzedzie wsparcia zaréwno dla
tworzenia, jak i wdrazania zielonych innowacji, ktére z powodzeniem moga konkurowac¢ na ryn-
ku. Jako koszt kwalifikowany w programach dotacyjnych finansujacych badania 1 innowacje, ukie-
runkowanych na wytwarzanie zielonych innowacji (np. projekty demonstracyjne) méglby nato-
miast skutecznie poprawi¢ efekt rynkowy $rodkéw publicznych zainwestowanych w badania.
Dawalby bowiem mozliwo§é uwiarygodnienia przez strong trzecig skutecznosci technologii go-
towych do wejscia na rynek, a jednoczesnie twoércom tych rozwigzan zapewnialby finansowanie
calego procesu lub niezaleznych badan. Podmioty finansujace zielone innowacje, dzigki ETV,
moga skutecznie oceni¢ zgodnosé uzyskanych efektéow technicznych i ekologicznych z celami
zakladanymi we wniosku projektowym. Program ETV, prowadzony przez agende rzadows
danego kraju, pozwala na opracowanie bazy danych innowacyjnych zielonych technologii, ktore
beda wiarygodne i beda mogly by¢ promowane na rynku europejskim i §wiatowym jako oferta
konkurencyjna.

W przypadku programu ETV prowadzonego przez operatora prywatnego, operatorem jest
podmiot niezalezny (np. organizacja przedsigbiorcéw lub organizacja branzowa, izba gospodar-
cza, zrzeszenie jednostek certyfikujacych, podmiot gospodarczy itp.). Jako program prywatny
ETV moze si¢ sprawdzi¢ jako system ulatwiajacy transakcje z innymi podmiotami w tadcuchu
dostaw, jako potwierdzenie wzajemnie ustalonych wymagan lub benchmarking technologii
wzgledem tych wymagan. Program taki moze si¢ w szczegolnosci sprawdzi¢ w przypadku, gdy
dany sektor lub grupa duzych podmiotéw gospodarczych wypracowaly odpowiednie formuty
wspolpracy ze srodowiskiem B + R tworzacym innowacje dla ich potrzeb, np. europejskie plat-
formy technologiczne, klastry itp. Program ETV moze wowczas stanowi¢ narzedzie stuzace przy-
spieszaniu komercjalizacji innowacji wsrdéd wspotpracujacych jednostek (tzw. wezes$ni adaptato-
rzy), a takze na zewnatrz (tzw. wezesna wigkszos$¢) (LIFEproETV, 2021).

W uzgodnieniu z interesariuszami program ETV moze narzucaé¢ dodatkowe wymagania wy-
kraczajace poza norme ISO 14034. Moga one dotyczy¢ wskazania obszarow lub rodzajéw tech-
nologii srodowiskowych (np. w polaczeniu z Krajowymi Inteligentnymi Specjalizacjami), sposobu
naboru technologii (np. w drodze konkursu i wstepnej kwalifikacji powiazanej z dofinansowa-
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niem do weryfikacji). W ramach programu, we wspolpracy z nabywcami 1 uzytkownikami techno-
logii, operator moze takze uszczegbélowi¢ wymagania dotyczace badan nowych technologii (np.
okres 1 warunki testowania, metody badan okreslonych parametréw), a nawet opracowaé proto-
koly badan nowych rozwiazan, ze wskazaniem kluczowych parametréw i ich minimalnych, ocze-
kiwanych osiagéow [np. program VERA (2008), w ktérym w zakresie testowania i weryfikacji
technologii sSrodowiskowych w sektorze rolnym, uczestnicza Dania, Holandia 1 Flandria]. Koszty
wdrozenia i utrzymania programu ETV, poza kosztami podobnymi jak do modelu rynkowego,
obejmuja dodatkowo koszty operatora, ktoérych wysokos¢ bedzie zaleze¢ od zakresu 1 celéw pro-
gramu. Koszty te moga tez obejmowac wydatki zwigzane z opracowaniem dokumentacji progra-

mu, wspolpracy z ekspertami 1 interesariuszami oraz promocja programu.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Weryfikacja przez strone trzecia deklaracji dziatania innowacyjnych technologii srodowisko-
wych to obiektywna i wiarygodna informacja o nowych rozwiazaniach technicznych. Ma ona wie-
le zastosowan wynikajacych bezposrednio z potrzeb 1 probleméw ekologicznych prywatnych
1 publicznych podmiotéw gospodarczych, a takze wyzwan wynikajacych z polityki klimatycznej,
innowacyjnej 1 srodowiskowej oraz wprowadzanych lub planowanych regulacji prawnych. ETV,
dzialajac w oparciu o znormalizowane procedury, uznawane na rynku UE oraz globalne ramy
zapewniania jakosci i rzetelnosci, jest systemem dostarczajacym takiej informacji, ktéry moze
funkcjonowa¢ w postaci dwoch modeli: modelu rynkowego lub jako program. W kazdym z mo-
deli efektywno$¢ wykorzystania potencjalu oferowanego przez ETV jest sterowana przez wiele
czynnikow, takich jak: dostepnosé ustugi werytikacji (dofinansowanie, infrastruktura), powigzanie
ETV z polityka i regulacjami dotyczacymi $srodowiska, klimatu i innowacji, zapewnienie przewagi
konkurencyjnej zweryfikowanym technologiom (np. w zamoéwieniach publicznych), powigzanie
ETV z zach¢tami finansowymi, ktore sa czescig ram wsparcia innowacji dla MSP lub startupow
obejmujacych zaréwno finansowanie prywatne, jak i publiczne, w szczegdélnosci przeznaczone na
komercjalizacje wezesnych produktéw rynkowych o cechach innowacyjnych. Gtéwna przeszkoda
ograniczajaca obecnie wykorzystanie ETV jest niska §wiadomo$§¢ dostawcow, nabywcow, uzyt-
kownikéw technologii, a takze interesariuszy, dotyczaca tego narzedzia, ktéra w polaczeniu
z brakiem wiedzy 1 umiejetnosci w stosowaniu, nie pozwala w pelni z niego korzysta¢, mimo po-
tencjalu, jaki ono posiada. Dzi¢ki popularyzacji wiedzy o ETV system ten powinien spotkaé si¢

z zainteresowaniem uczestnikéw rynku technologii srodowiskowych.
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Rozdzial powstal na podstawie analiz i studiéw przeprowadzonych w ramach projektu LIFEproETV (2020), wsp6t-
finansowanego ze srodkéw Programu LIFE UE, Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej

oraz Ministerstwa Rolnictwa Wegier.
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