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Przedmowa

Monografia pt. ,Innowacyjna Zielona Gospodarka Cz. 7: Innowacje i wyzwania
w inzynierii srodowiska wobec wspodtczesnych zagrozen ekologicznych” stanowi szerokie,
interdyscyplinarne ujecie probleméw XXI w. zaréwno z perspektywy technologii
srodowiskowych, nowoczesnej energetyki, inzynierii wodno-$ciekowej, jak i badan nad
zanieczyszczeniami i mikrozanieczyszczeniami oraz rozwigzaniami opartymi na naturze.

Autorzy poszczegdélnych rozdziatdw podejmuja wieloaspektowe analizy biezgcych
probleméw i trenddw rozwojowych. Z obszaru technologii materiatowych omédwiono
zagadnienia zwigzane z trwatoscig biologiczng polimeréw oraz rolg biocydéw w ich
projektowaniu, zwracajgc uwage zaréwno na funkcjonalnos¢ materiatéw, jak i ich wptyw na
srodowisko. Z obszaru gospodarki cyrkularnej rozpatrywano rosngcy potencjat wdrazania
hybrydowych i zintegrowanych uktadéw membranowych w procesach zaawansowanego
odzysku surowcéw z odpaddéw oraz problem obcigzania srodowiska odpadami.

Monografia zawiera takze rozdzialy dotyczgce przysztosci energetyki opartej na
odnawialnych zrédfach oraz mozliwosci odzysku zasobdw, w tym wody, energii i biogenow
ze zrédet komunalnych. Ciekawym zagadnieniem jest analiza mozliwosci produkcji zielonego
wodoru z oczyszczonych $ciekdw komunalnych, wskazujgca na przetomowy kierunek
rozwoju technologii odzysku wody i integracji proceséw gospodarki wodno-Sciekowej
z inzynierig energetyczng. Wodor, jak opisujg autorzy monografii, moze byé wykorzystany
w procesie biometanizacji dla podnoszenia jakos$ci biogazu, co wzmacnia potencjat
energetyki rozproszonej i gospodarki o obiegu zamknietym.

W monografii poswiecono takie miejsce problematyce obecnosci nowych
zanieczyszczen i mikrozanieczyszczen w wodach, zwracajagc uwage na skale wyzwan
regulacyjnych, jak i potrzebe rozwoju innowacyjnych, biotechnologicznych metod usuwania
mikrozanieczyszczen, w tym farmaceutykdw czy mikroplastiku.

Waznym tematem poruszonym w monografii jest zastosowanie rozwigzan opartych
na naturze jako elementéw zielonej infrastruktury miejskiej. Autorzy zwrécili uwage, ze
w obliczu zmian klimatycznych i rosngcej urbanizacji najbardziej innowacyjne i trwate
rozwigzania coraz czesciej wykorzystujg potencjat proceséw ekologicznych, naturalne

mechanizmy retencji, filtracje czy regulacje mikroklimatu.
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Istotnym uzupetnieniem prezentowanych zagadnien s3g rozdzialy poswiecone
oddziatywaniu dziatalnosci wydobywczej na ekosystem rzeki. Po raz pierwszy przedstawiono
koncepcje syntetycznych wod rzecznych jako narzedzia do monitorowania stanu rzek, do
bezpiecznej oceny toksycznosci i prognozowania jakosci wéd powierzchniowych, co ma
szczegolne znaczenie dla terendw narazonych na wptyw przemystu wydobywczego.

Monografia zawiera rdéwniez analizy ryzyka S$rodowiskowego zwigzanego
z magazynowaniem zuzytych akumulatoréw litowo-jonowych oraz przedstawia emisje
odoréw w rolnictwie, a takze technologie ich redukcji w kontekscie zréwnowazonego
rozwoju i minimalizacji oddziatywania na lokalne spotecznosci i sSrodowisko.

Publikacja kierowana jest do badaczy, praktykéw branzy ochrony srodowiska,
studentéw kierunkéw inzynierskich oraz decydentéw poszukujgcych rzetelnych informacji
i inspiracji do wdrazania technologii wspierajgcych transformacje w kierunku gospodarki
niskoemisyjnej i cyrkularnej. Powstata w ramach cyklicznych konferencji naukowych, ktérych
celem jest integracja srodowiska badawczego i wymiana aktualnej wiedzy z obszaru
nowoczesnych technologii srodowiskowych.

Beata Konczak



r
SO RIS J u

Sie¢ Obserwatoriéw
-
SRODOWISKO

Publikacja jest rezultatem projektu ,,PPO WSL 2030. Utworzenie Regionalnego Obserwato-
rium Innowacji” wspoétfinansowanego przez Unie Europejskg ze srodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Fundusze Europejskie dla Slaskiego
2021-2027 — Priorytet: FESL.01.00 Fundusze Europejskie na inteligentny rozwdj, Dziatanie:
FESL.01.03 Ekosystem RIS.
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Piotr Zawadzki

Gtowny Instytut Gdrnictwa — Panstwowy Instytut Badawczy, Zaktad Ochrony Wéd

1. Produkcja zielonego wodoru ze $ciekdw komunalnych oczyszczonych
w procesie elektrolizy

1.1. WPROWADZENIE

Elektroliza wody jest postrzegana jako zrédto zielonego wodoru, a w Unii Europejskiej
jest uznana za site napedowg zielonej transformacji Europy i jeden z gtéwnych warunkéw
osiggniecia, zapisanej w Zielonym tadzie, neutralnosci klimatycznej do 2050 r. Elektroliza jest
uwzgledniana w strategiach wodorowych praktycznie wszystkich krajow Unii Europejskiej,
a gtownym dokumentem jest Strategia w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla
klimatu (KE, 2020). W Polsce w 2021 r. przyjeto Polskq strategie wodorowg (MKiS, 2021).

Obecnie 95-96% catego produkowanego wodoru pochodzi z paliw kopalnych
(Hossain Bhuiyan i Siddique, 2025), a taki wodér nazywany jest szarym wodorem.
Rysunek 1.1 przedstawia emisyjnos¢ typowych odmian wodoru, wyrazong w kilogramach
wyprodukowanego dwutlenku wegla (CO,) na jeden kilogram wyprodukowanego wodoru
(H2). W przypadku szarego wodoru moze to by¢ ponad 10 kg CO,. Alternatywa jest produkcja
tzw. zielonego wodoru, oparta na procesie elektrolizy wody (Algburi i in., 2025). Emisja CO,
pochodzgca z procesu elektrolizy zasilanej odnawialnymi Zrédtami energii moze byé
ponaddwunastokrotnie nizsza w pordwnaniu do emisji z szarego wodoru i okoto
pieciokrotnie nizsza w pordwnaniu do niebieskiego wodoru, czyli produkcji wodoru
z wychwytywaniem CO, (Sakthimurugan, 2025). Warunkiem otrzymania zielonego wodoru
jest wykorzystanie w procesie elektrolizy odnawialnego Zrédta energii (np. pochodzacej
z farmy fotowoltaicznej lub wiatrowej). Rozpatrujgc kierunki rozwoju technologii
w kontekscie produkcji wodoru, do perspektywicznych kierunkdw mozna réwniez zaliczy¢:
fermentacje beztlenowa (Parra i in., 2025), zgazowanie biomasy (Gubin i in., 2024), metody
fotobiologiczne (Gupta i in., 2024). W sektorze komunalnym potencjat wykazuje zgazowanie
biomasy, odzysk wodoru z biogazu wytworzonego w procesie beztlenowej przerdbki osadow

Sciekowych oraz elektroliza.
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Rys. 1.1. Emisyjnos¢ wybranych metod produkcji wodoru

Elektroliza wody jest kierunkiem najbardziej perspektywicznym i w przysztosci bedzie
najbardziej wspierang metodg produkcji wodoru w Unii Europejskiej (Shiva Kumar i Lim,
2022). Woddér wyprodukowany w uktadach zasilanych energia elektryczng ze zrédet
odnawialnych okreslany jest jako zielony woddr. Niskie koszty energii stonecznej i wiatrowej
oraz udoskonalenia technologiczne obnizajg koszty jego produkcji (Maka i Mehmood, 2024).
Przewiduje sie, ze do 2030 r. bedzie mozliwa redukcja kosztdw pozyskiwania zielonego
wodoru mniej wiecej o 50% (Martinez de Ledn, Rios i Brey, 2023). Koszt produkcji wodoru
zalezy od zastosowanej skali, sprzetu i substratéw procesu. Im wieksza wydajnos¢ urzadzen,
tym nizsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Przyktadowo wydtuzenie czasu eksploatacji
moze obnizy¢ koszt blisko pieciokrotnie (Bristowe i Smallbone, 2021). Zielony wododr
otrzymany w procesie elektrolizy jest réwniez konkurencyjny cenowo w stosunku do innych
metod, takich jak reforming parowy gazu ziemnego czy piroliza osadow sciekowych.
Przyktadowo orientacyjny koszt wytworzenia wodoru z wykorzystaniem metody reformingu
parowego gazu ziemnego wynosi do okoto 3,19 USD/kg H, (Braga i in., 2013). W przypadku
pirolizy osaddw $ciekowych koszt ten szacuje sie na 1,2—2,2 USD/kg H, (Liu i in., 2019).

Produkcja wodoru na skale przemystowg w procesie elektrolizy wigze sie z wysokim

zuzyciem wody (Chauhan i Ahn, 2023). Woda wodociggowa jest obecnie najpopularniejszym
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zrodtem wody ze wzgledu na stabilno$¢ dostaw, nizsze koszty i mniej skomplikowane
pozyskiwanie pozwolen (Simoes i in., 2021). W dobie globalnego kryzysu wodnego oraz
dynamicznie zmieniajgcych sie uwarunkowan formalnoprawnych stanowi to istotny czynnik
uzasadniajgcy konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych dostaw wody. Obecnie
rozpatrywane sg alternatywne zrdédta wody, takie jak oczyszczone scieki komunalne. Woda
odzyskana ze $ciekdw komunalnych, w zaleznosci od parametréw uzytkowych, moze by¢
wykorzystana do: zasilania proceséw technologicznych, mycia urzadzen i placéw, do
podlewania, a takze do produkcji wodoru w procesie elektrolizy, a nawet jako Zrédto wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Ramm i Sielska, 2023).

W rozdziale przedstawiono aktualng tematyke dotyczaca elektrolizy wody odzyskanej
ze $ciekéw komunalnych, w tym iloSciowe i jakosciowe aspekty technologiczne tego procesu

oraz metody przygotowania sciekow przed wprowadzeniem do elektrolizera.

1.2. POTENCJAL OCZYSZCZONYCH SCIEKOW KOMUNALNYCH

Wraz z rosngcq liczbg ludnosci na $wiecie nalezy podejs¢ do zarzadzania zasobami
wodnymi w sposdb niekonwencjonalny i dywersyfikowac¢ niezagospodarowane zrédfa wody
tak, aby ograniczy¢ problemy pogarszajgcej sie jakosci wéd i malejgcej wielkosci zasobow
wody pitnej. Do niezagospodarowanych zrédet wody nalezg m.in. oczyszczone S$cieki
komunalne.

Kazdego roku na catym $wiecie powstaje okoto 380 mld m* éciekéw. Przewiduje sie,
ze ich globalna produkcja, w stosunku do obecnego poziomu, wzrosnie o 24% do 2030 r.
i 0 51% do 2050 r. (David i in., 2023). Wartosci te stanowig od 18% do 27% zasobdéw wod
stodkich dostepnych w rzekach na catym sSwiecie. Gdyby tak duze ilosci $Sciekow byty
oczyszczane zgodnie z okreSlonymi kryteriami, statyby sie one cennym zasobem
z potencjatem do ponownego wykorzystania do rdinych celdw. lzrael np. wykorzystuje
obecnie prawie 90% oczyszczonych Sciekéw, gtdwnie do nawadniania (Mishra, Kumar
i Kumar, 2023). Okoto 10% przeznacza sie na cele srodowiskowe (zwiekszanie przeptywu
rzek, gaszenie pozaréw), a tylko 5% jest odprowadzane do morza. Docelowo zaktada sie
recykling 100% sciekdw (Novo, 2020). Wykorzystanie oczyszczonych Sciekéw w Singapurze
zaspokaja obecnie okoto 40% zapotrzebowania na wode, a do 2060 r. przewiduje sie wzrost
do 55% (Tortajada, 2020). Szacuje sie, ze w Stanach Zjednoczonych kazdego dnia do

érodowiska odprowadzanych jest okoto 45 min m? $ciekéw komunalnych (Mohan i in., 2014),

o O
10
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a okoto 10% sciekow jest poddawanych recyklingowi (Santos i in., 2024). W Chinach
szacunkowa ilo$¢ sciekdw komunalnych odprowadzanych do $rodowiska wynosi okoto
62,5 mld m? rocznie (Xia i in., 2024), a wskaznik recyklingu od okoto 10% (Chen i in., 2023) do
okoto 20% na terenach miejskich (Huiin., 2021). W Europie rocznie jest wytwarzanych okoto
68 mld m> $ciekéw komunalnych (Qadir i in., 2020), z czego odzyskuje sie okoto 2,5% wody
(Prochazkoviaiin., 2023).

W ostatnim czasie istotna stata sie Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2024/3019 z dnia 27 listopada 2024 r. dotyczaca oczyszczania Sciekdow komunalnych
(Dyrektywa, 2024). W 2019 r. KE przeprowadzita ocene dyrektywy sciekowej z 1991 r.,
z ktérej wynikato, ze sektor oczyszczania sciekdéw komunalnych ma mozliwo$¢ zmniejszenia
wiasnego zuzycia energii oraz wytwarzania energii ze zrédet odnawialnych, np. przez lepsze
wykorzystanie dostepnych powierzchni w oczyszczalniach sciekéw komunalnych do
produkcji energii stonecznej lub przez produkcje biogazu z osadéw. Nowe przepisy
wprowadzajg cel neutralnosci energetycznej. Zgodnie z artykutem 11 panstwa cztonkowskie
zapewnig przeprowadzanie co cztery lata audytdw energetycznych funkcjonujacych

oczyszczalni $ciekdw komunalnych.

»Audyty te obejmujg okreslenie potencjatu optacalnych do zastosowania srodkéw majacych na celu
ograniczenie wykorzystania energii oraz zwiekszenie wykorzystania i wytwarzania energii ze zrédet
odnawialnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem okreslenia i wykorzystania potencjatu produkcji biogazu
lub odzyskiwania i wykorzystywania ciepta odpadowego, na miejscu albo za posrednictwem lokalnego
systemu energetycznego przy jednoczesnym ograniczeniu emisji gazéw cieplarnianych [...]” (Dyrektywa,

2024, art. 11 pkt 1).

Do 31.12.2045 r. oczyszczalnie $ciekdw komunalnych obstugujagce minimalng realng
liczbe mieszkancéow 10 000 bedg musiaty zaczgé stosowac energie ze Zzrddet odnawialnych,
ktéorg same wytworzg. Stwarza to mozliwos¢ rozwoju synergistycznego podejscia do
wykorzystania oczyszczonych S$ciekdw oraz rozwoju systemu Zrddet odnawialnych

w potgczeniu z produkcjg wodoru jako paliwa przysztosci.

1.3. ASPEKTY TECHNOLOGICZNE PROCESU ELEKTROLIZY

Do dwdch najwazniejszych aspektéw technologicznych procesu elektrolizy nalezg

parametry iloSciowe i jakosciowe (rys. 1.2). W aspekcie iloSciowym nalezy rozréznié

[
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zapotrzebowanie na wode surowg, wode zasilajgcg elektrolizer oraz wode chtodzacy
(Rizwan, Alstad i Jaschke, 2021). Zapotrzebowanie na powyzsze strumienie zalezy od rodzaju
elektrolizera i stosowanych procesdw oczyszczania. Istotne jest rowniez rozrdznienie
parametréw jakosciowych wody zasilajgcej elektrolizer i wody chtodzacej, gdyz sg one
diametralnie rézne, aczkolwiek procesy ich przygotowania sg podobne. Tak jest w przypadku
wody surowej, ktdéra rowniez musi zosta¢é w odpowiedni sposéb przygotowana
(oczyszczona). W zaleznosci od zrédta wody (np. wodociggowa, zasolona, scieki komunalne)
stosowane sg mniej lub bardziej rygorystyczne metody oczyszczania (Tak i in., 2022).
W rozdziale omdéwiono technologiczne zagadnienia procesu elektrolizy, z uwzglednieniem

parametréw ilosciowych i jakosciowych.

Parametry jakosciowe Wyneigania > {Przygotowanie wody

jakosciowe

Parametry ilosciowe
Woda zasolona:
morska
kopalniana

Oczyszczone
Scieki:
komunalne
przemystowe

Rys. 1.2. Zaleznosc technologiczna parametréw ilosciowych i jakosciowych w procesie elektrolizy

1.3.1. Parametry ilosciowe

1.3.1.1. Woda surowa

Produkcja wodoru wigze sie ze zuzyciem wody surowej niezbednej do zasilania
elektrolizera. Wielko$¢ zuzycia wody determinuje potencjalny wptyw na srodowisko,
w szczegblnosci na lokalne systemy wodne. Woda do produkcji zielonego wodoru moze
pochodzi¢ z rdéinych zrédet. Trzy gtdéwne 7Zrddta wody surowej dla duzych projektow
wodorowych to wody podziemne i wody powierzchniowe, oczyszczone $cieki oraz woda
morska (Lin i in., 2025). W mniejszych jednostkach elektrolizeréw wykorzystuje sie
przewaznie wode wodociggowa. W przypadku wielkoskalowych instalacji takie rozwigzanie
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wigze sie z duzym zapotrzebowaniem na wode. Przyktadowo wielkoskalowy system
elektrolizy o mocy 100 MW potrzebuje okoto 36 m? wody wodociggowej na godzine
(0,6 m?/min) (Farchmin, 2016).

Kazdy rodzaj wody surowej wymaga innego systemu uzdatniania, a system ten
determinuje ilo$¢ wody surowej, ktdrg trzeba pozyska¢. Najmniej wody surowej trzeba
pobra¢ z wod podziemnych, a najwiecej z wody morskiej. Z punktu widzenia systemu
uzdatniania wody, wody powierzchniowe z rzek i jezior sg pod wieloma wzgledami podobne
do oczyszczonych $ciekéw. Madsen (2022) oszacowat, ze do wyprodukowania 1 m* wody
ultraczystej potrzeba 1,4 m® wody podziemnej, 1,5 m* oczyszczonych $ciekéw i 3,3 m® wody
morskiej. Réznice w ilosci medium surowego wynikajg z poziomu odzysku na etapie obrébki
wstepnej. Na drodze standardowej filtracji mozna osiggngé stopien odzysku na poziomie
okoto 98% (Clark i in., 2012). Ultrafiltracje cechuje odzysk na poziomie 95% (Mjalii in., 2023).
W przypadku odwrdconej osmozy typowe wartosci odzysku wynoszg okoto 75% (Indika i in.,
2021). W oczyszczaniu wéd o wysokim zasoleniu (np. woda morska, wody kopalniane)
odzysk jest zwykle ograniczony do 30-50%, ze wzgledu na rosnace cisnienie osmotyczne

(Sharkhiin., 2022).

1.3.1.2. Woda zasilajgca elektrolizer

Teoretycznie do wyprodukowania 1 kg wodoru i 8 kg tlenu potrzeba 8,92 kg wody
dejonizowanej (Zawadzki, Koniczak i Smolinski, 2023). Biorgc pod uwage sprawnosc
elektrolizeréw, potencjalne straty wody, konieczno$é¢ ptukania sprzetu, ilos¢ potrzebnej
wody jest w rzeczywistosci wieksza. Zuzycie wody w wielkoskalowych elektrolizerach
przewaznie miesci sie w granicach 10-20 kg/kg H, (Zawadzki i Smolinski, 2023). Zuzycie wody
na ogoét zmniejsza sie wraz ze wzrostem wydajnosci elektrolizera. Przyktadowo elektrolizer
alkaliczny firmy Quest One o mocy 1 MW (wydajnosé ok. 19 kg H,/h) charakteryzuje sie
zuzyciem wody okoto 14 kg/kg H, (Quest One, 2025a). Z kolei elektrolizer tej samej firmy
o mocy 10 MW (wydajnos¢ ok. 192 kg H,/h) charakteryzuje sie zuzyciem wody okoto
9,7 kg/kg H, (Quest One, 2025b).

1.3.1.3. Woda chtodzaca

Produkcja wodoru wigze sie z koniecznosScig zastosowania systemu chtodzenia

elektrolizera (Molina i in., 2025). Systemy chtodzenia mogg obejmowac chtodzenie na sucho
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(wodooszczedne, energochtonne) i chiodzenie wodg (wodochtonne, energooszczedne)
(Brannock, Dagg i Mitchell, 2022). Woda chtodzaca stosowana jest pomocniczo i pozwala na
utrzymanie optymalnej temperatury elektrolizera i usuwanie nadmiaru ciepta wytwarzanego
podczas procesu elektrolizy wody. Przyktadowo w elektrolizerach typu PEM (ang. polymer
electrolyte membrane) oraz alkalicznych 23-36% energii elektrycznej przeksztatcane jest
w nadmiar ciepta, ktére musi by¢ stale schtadzane (Koumparakis, Kountouris i Bramstoft,
2025). W odrdéznieniu od wody surowej zuzycie wody chfodzacej jest trudniejsze do
oszacowania. W uktadach chtodzenia opartych na wodzie stopien zuzycia wody chtodzacej
zalezy od konkretnego rozwigzania chtodzgcego. W przypadku wyparnych wiez chtodniczych
do istotnych parametréw nalezg: wyjsciowa jakos¢ wody, proporcja chtodzenia jawnego do
wyparnego, wspotczynnik znoszenia i wspoétczynnik koncentracji. Przyjmuje sie, ze zuzycie
wody chtodzgcej jest dwukrotnie wyzsze od zapotrzebowania na wode zasilajacg lub wynosi
400 I/h na 1 MW mocy elektrolizera (Gopalakrishnan, 2024). W publikacji Ellersdorfera i in.
(2025) wskazano, ze systemy wyparnych wiez chtodniczych mogg zwiekszyé
zapotrzebowanie na wode o 20-40 H,0/kg H,, zwiekszajgc catkowite zapotrzebowanie na

wode do produkcji zielonego wodoru do 30-50 H,0/kg H, (Lampert, Cai i Elgowainy, 2016).

1.3.2. Parametry jakoSciowe

Zazwyczaj do produkcji bardzo czystego wodoru potrzebna jest woda wolna od
wszelkich substancji rozpuszczonych i zanieczyszczen. Zanieczyszczenia zawarte w wodzie
mogg osadzac sie na powierzchni elektrod i/lub w membranie, inicjowaé reakcje wydzielania
chloru czy przyspiesza¢ korozje elementéw metalowych (Qazi, Chauhan i Ahn, 2025).

Zasadniczym punktem wyjscia do okreslania wymaganej jako$ci wody zasilajgcej jest
przewodnos$é elektrolityczna wtasciwa wody wyrazona w mikrosiemensach na centymetr
(uS/cm). Przewodno$¢ elektrolityczna wtasciwa wody zasilajgcej dla  wiekszosci
elektrolizerow powinna wynosi¢ ponizej 5 uS/cm (Mendler i in.,, 2024). Warto$¢ tego
parametru jest jednak wyzsza w przypadku elektrolizeréw z polimerowg membrang wymiany
protondéw (ang. proton-exchange membrane, PEM). Elektrolizery wykonane w technologii
alkalicznej charakteryzujg sie wyzszg tolerancjg na jakos¢ wody zasilajacej (Sahin, 2024).
Jakos¢ wody zasilajgcej elektrolizery PEM powinna odpowiadaé zaleceniom ASTM (ang.
Advancing Standards Transforming Markets), tj. wody typu | — maks. 0,056 uS/cm, wody

typu Il — maks. 1 uS/cm (Jonsson i Méassgard, 2021). Woda typu Il powinna réwniez zawieraé
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nie wiecej niz 5 pg/l sodu i chlorkdw. Z kolei woda typu | nie wiecej niz 1 pg/l sodu
i chlorkéw. Zgodnie z przytoczonymi wymaganiami w obu typach wéd zawartos¢ catkowitego
wegla organicznego nie powinna przekracza¢ 50 pg/l, a zawartos¢ krzemionki — 3 pg/l
(Kumariin., 2024). Zgodnie z najnowszymi wytycznymi Unii Europejskiej wydanymi przez JRC
(ang. Joint Research Centre) (Tsotridis i Pilenga, 2021) woda zasilajgca elektrolizery powinna
mie¢ przewodnos¢ maks. 1 uS/cm, co odpowiada wodzie klasy Il zgodnie z normg (ISO,
1987). Niezaleznie od powyzszych kwestii najczesciej to producent urzadzenia okresla wiasne

parametry jakosciowe wody zasilajacej.

1.4. OCZYSZCZANIE SCIEKOW DLA POTRZEB PROCESU ELEKTROLIZY

Ze wzgledu na wysokie wymagania stawiane wodzie zasilajgcej elektrolizer,
kazdorazowo medium wejsciowe nalezy poddaé odpowiednim procesom przygotowania.
Proces przygotowania medium wejSciowego sktada sie zasadniczo z dwdch etapéw
(podczyszczanie i produkcja wody ultraczystej). W przypadku sciekéw komunalnych ma to
szczegdlne znaczenie, gdyz jednym z wyzwan zwigzanych z odzyskiem wody ze $ciekéw
komunalnych jest zagrozenie mikrobiologiczne (Zawadzki, 2023). Gtéwnymi celami
podczyszczania sciekdw sg (Jassal i in., 2023) eliminacja mikroorganizméw oraz redukcja:
barwy, zawiesin, zanieczyszczen organicznych i substancji rozpuszczonych. Powyzsze
zanieczyszczenia s usuwane za pomocy konwencjonalnych procesdw podczyszczania:
filtracji, ultrafiltracji, dezynfekcji, odchlorowania, dozowania antyskalantéow, odgazowania,
korekty pH, filtracji sitowej.

Celem filtracji jest ochrona kolejnych urzadzen przed mechanicznym uszkodzeniem
powodowanym najczesciej zawiesing zawartg w sciekach oczyszczonych (Zezulka i in., 2024).
W procesie tym wykorzystywane sg filtry grawitacyjne (duza wydajnos¢) i cisnieniowe (mate
jednostki).

Ultrafiltracja (ang. ultrafiltration, UF) stosowana jest do usuwania mikroorganizméw
i metnosci (spowodowanej obecnoscig substancji statych i koloidalnych) oraz w mniejszym
stopniu do usuwania barwy wody (Bray i in., 2021). Mechanizm separacji jest oparty
na dziataniu sitowym. Usuwane sg materialy czgsteczkowe o $rednicy od okoto 1 nm do
0,05 pm (Yue i in., 2021). Ultrafiltracja jest cisnieniowym procesem membranowym

pracujgcym w zakresie cisnien 0,34-0,83 MPa (Khan i in., 2022).
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Z uwagi na ryzyko porastania membran btong biologiczng (ang. biofouling), zalecanym
etapem wstepnego przygotowania jest rowniez dezynfekcja sciekdw, prowadzona z uzyciem
metod chemicznych z udziatem chloru, ozonu lub innych utleniaczy oraz fizycznych
(promieniowanie ultrafioletowe). W przypadku zastosowania chloru i ozonu nalezy miec
na uwadze potencjalne negatywne oddziatywanie tych utleniaczy na materiat
membranotwdrczy (Al-Abri i in., 2019). Przyktadowo nawet bardzo niskie stezenie chloru
wolnego (0,1 mg/l) moze powodowac nieodwracalny wptyw na membrane (Foller i in.,
2023). W publikacji Garcii-Pacheco i in. (2019) okreslono, ze filtracja wody o stezeniu
wolnego chloru 0,1 mg/l po 10 000 godzin moze spowodowac catkowite zahamowanie
separacji jakichkolwiek substancji rozpuszczonych. Ewentualny destrukcyjny charakter
wolnego chloru mozna zminimalizowac przez zastosowanie procesu odchlorowania, np.
w procesie filtracji na weglu aktywnym. Alternatywnym zabiegiem dezynfekcji Sciekdw moze
by¢ ich ozonowanie. W tym przypadku uktad technologiczny nalezatoby wyposazyc
w destruktor ozonu resztkowego.

Dodatkowe etapy podczyszczania $ciekdow mogg obejmowaé: dozowanie
antyskalantéw, odgazowanie, korekte pH i filtracje sitowga. Antyskalanty to $rodki dozowane
w celu zminimalizowania zawartos$ci weglanu wapnia i siarczanéw, co ma na celu zapobiec
osadzaniu sie kamienia (ang. fouling membran), w szczegdlnosci w przypadku odwrdconej
osmozy. Dodatkowym procesem jest réwniez odgazowanie obejmujgce usuwanie gazéw,
takich jak tlen czy dwutlenek wegla. Operacje podczyszczania Sciekdbw moze rdowniez
uzupetnia¢ etap korekty pH. Uzupetnieniem uktadu technologicznego moze by¢ rowniez filtr
sitowy o doktadnosci filtracji 100-150 um, ktdérego celem jest dodatkowa mechaniczna
ochrona urzadzen (gtéwnie membran). Powyisze powinny stanowi¢ podstawowe
wyposazenie uktadu membranowego.

Rysunek 1.3 przedstawia strategie przygotowania wody ultraczystej w zaleznosci od
poczgtkowej i docelowej przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej. Zgodnie z wytycznymi
uznanych firm zajmujgcych sie technologiami oczyszczania (np. Lenntech, 2025),
powszechnie stosowanymi procesami produkcji wody ultraczystej (o przewodnosci
elektrolitycznej wtasciwej ponizej 1 uS/cm), sq procesy odwrdconej osmozy (2-przejsciowy)
oraz wymiany jonowej na ztozu mieszanym. Zastosowanie powyzszych proceséw jest
uzasadnione z uwagi na to, ze przewodnos¢ elektrolityczna wtasciwa oczyszczonych sciekdw
komunalnych na ogdét miesci sie w zakresie 500-2000 pS/cm. Przyktadowo przewodnosé
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oczyszczonych $ciekéw komunalnych pochodzacych z Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw
Janéwek wynosita okoto 1253 uS/cm (Czuba, 2020). Na odptywie jednej z oczyszczalni
zlokalizowanej na Gérnym Slasku przewodnos¢ éciekéw oczyszczonych wynosita z kolei okoto
1031 pS/cm (Dudziak i Kudlek, 2018). Podobne wartosci (1392 uS/cm) odnotowano dla

oczyszczalni miejskiej w Grecji (Bourazanis i in., 2016).

Przewodno$é poczatkowa Docelowa przewodnosé Zalecana met'uda
oczyszczania
n
Wymiana jonowa
(ztoze mieszane)
m
0Odwrdcona osmoza
(2-przejsciowa)
Odwrécona osmoza
(2-przejsciowa),
wymiana jonowa
(ztoze mieszane)

Rys. 1.3. Strategia przygotowania wody ultraczystej w zaleznosci od przewodnosci poczatkowe] i pozgdanej
przewodnosci

Wodaultraczysta

500-2000pS/cm

Odwrdécona osmoza (ang. reverse osmosis, RO) umozliwia eliminacje substancji
matoczgsteczkowych (sole jednowartosciowe, kwasy niezdysocjowane, zwigzki organiczne).
Stosowane cis$nienie wynosi od 0,34 MPa do nawet 12 MPa (Bargeman, 2023). Mechanizm
separacji w odwrdconej osmozie jest opisany przez model rozpuszczania i dyfuzji.
Odwrdécona osmoza rézni sie od innych technik membranowych, takich jak ultrafiltracja, tym,
ze w RO efekt sitowy w ogdle nie wystepuje (Feria-Diaz i in., 2021). W 2-przejsciowej
odwrdconej osmozie permeat (oczyszczony Sciek) z 1. przejscia stanowi nadawe (strumien
zasilajacy) dla 2. przejscia (Chan i Wu, 2022). Zaletg systemu jest uzysk permeatu o wyzszej
jakosci i wiekszy odzysk wody.

Jednym z celéw wymiany jonowej jest demineralizacja (Bharati i in., 2024). Proces ten
ma na celu wymiane kationdw na jony wodorowe (kationit) i anionéw na jony
wodorotlenowe (anionit). Wymiana jonowa na ztozu mieszanym polega na zastosowaniu
kombinacji kationitow silnie kwasnych i anionitéw silnie zasadowych. Uktady technologiczne
ze ztozem mieszanym umozliwiajg uzysk wody o wyzszej jakosci w pordwnaniu do wymiany
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jonowej na dwdch kolumnach i nie wymagajg tak czestej regeneracji jak w uktadach
klasycznych. Wymieniacze jonowe ze ztozem mieszanym powinno sie stosowac dla sciekéw
o przewodnosci ponizej 100 uS/cm (Dupont, 2020). Wyzsza przewodno$¢ moze wydtuzyé
cykl serwisowy i zaburzy¢ stabilno$é procesu. Dlatego technika ta jest zwykle stosowana do

doczyszczania strumieni wodnych i po procesie odwréconej osmozy (Lipnizkiiin., 2012).

1.5. WNIOSKI KONCOWE

W rozdziale omdéwiono kompleksowg ocene technologiczng procesu elektrolizy,
w tym kryteria iloSciowe i jakosciowe dla réznych strumieni wodnych wykorzystywanych
w elektrolizie (woda surowa, zasilajgca i chtodzgca). Uwzgledniono réwniez podczyszczanie
i produkcje wody ultraczystej z uwzglednieniem oczyszczonych sciekéw komunalnych.
Oczyszczone Scieki komunalne w dalszym ciggu stanowig niezagospodarowane zrédto wody,
a ich wykorzystanie moze stanowié istotny element odcigzajgcy konwencjonalne Zrdédta
wody obecnie stosowane w procesie elektrolizy. Produkcja zielonego wodoru
z oczyszczonych Sciekdw komunalnych, jako alternatywnego Zrédta wody, stanowi istotny
krok do realizacji strategii wykorzystania wodoru na rzecz budowania neutralnosci
klimatycznej Europy. Obecne rozpoznanie technologii odzysku wody ze $ciekéw pozwala
na dobranie proceséw technologicznych w taki sposéb, aby zapewni¢ stabilne i bezpieczne
funkcjonowanie systemu produkcji wody ze S$ciekédw komunalnych. Przedstawione
informacje wskazujg na realny potencjat produkcji zielonego wodoru, przy jednoczesnym

zmniejszeniu presji na zasoby wodne.
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2. Zastosowanie procesu biometanacji do uszlachetniania biogazu

2.1. WPROWADZENIE

Rosnace zapotrzebowanie na odnawialne zZrédta energii oraz koniecznosc
ograniczania emisji gazéw cieplarnianych stanowig kluczowe wyzwania w polityce
energetycznej i Srodowiskowej Unii Europejskiej. W odpowiedzi na te potrzeby UE wdrozyta
pakiet Fit for 55, ktory zaktada zmiany w polityce: klimatycznej, energetycznej, uzytkowania
gruntéw, transportu, oraz podatkowej poszczegdlnych krajow, majgce na celu redukcje
emisji netto gazéw cieplarnianych o 55% do 2030 r. (KE, 2021).

Dyrektywa (2018) promuje rozwdj bioenergetyki i wykorzystanie odpadéw
organicznych, w tym frakcji OFMSW (ang. organic fraction of municipal solid waste)
i odpaddw spozywczych jako strategicznych substratow w systemach biogospodarki.
Dodatkowo nowy Plan dziatania UE dla gospodarki o obiegu zamknietym z 2020 roku
(KE, 2020), bedacy czescig Europejskiego Zielonego tadu, wspiera transformacje w kierunku
zrownowazonego wykorzystania zasobow i minimalizacji odpadéw. Transformacja ta staje
sie mozliwa dzieki wykorzystaniu uktadéw beztlenowych, ktére efektywnie przeksztatcajg
odpady i Scieki bogate w materie organiczng w czystsze zrddta energii, przyczyniajac sie do
redukcji kosztéw operacyjnych. W poréwnaniu z konwencjonalnymi procesami biologicznymi
technologie beztlenowe przynoszg dodatkowe korzysci, takie jak odzysk cennych produktow,
np. biogazu. Szczegdlng uwage poswieca sie odpadom trudnym w zagospodarowaniu, takim
jak osady sciekowe oraz organiczna frakcja odpadéw komunalnych. Fermentacja beztlenowa
pozwala nie tylko na odzysk energii z tych materiatéw, ale réwniez na zmniejszenie ich
objetosci, stabilizacje mikrobiologiczng i redukcje ucigzliwosci zapachowych. Uzyskany
poferment moze by¢ ponadto wykorzystywany jako nawdz, co sprzyja realizacji zatozen
gospodarki o obiegu zamknietym.

Odpady organiczne przetwarzano tradycyjnie w procesach biologicznych, takich jak
kompostowanie czy fermentacja beztlenowa. Kompostowanie jest technologig prostg

i niskonaktadowg, jednak wymaga intensywnej aeracji i spotyka sie z ograniczonym
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zainteresowaniem odbiorcéw koncowych ze wzgledu na niskg jakos¢ produktu oraz
obecnos¢ zanieczyszczen (Asquer i in., 2019; Cattle, Robinson i Whatmuff, 2020).
Fermentacja beztlenowa, wspierana przez systemy doptat do zielonej energii, zyskata
w ostatnich dekadach na znaczeniu (De Gioannisiin., 2017; Kougias i Angelidaki, 2018).

Fermentacja beztlenowa (ang. anaerobic digestion, AD) to jedna z najbardziej
rozwinietych technologii konwersji biomasy na energie odnawialng. W wyniku tego procesu
powstaje biogaz, ktory zawiera zwykle 50—-70% metanu (CH4) oraz 30—40% dwutlenku wegla
(CO,), a takze sladowe ilosci zanieczyszczen, takich jak azot (N,), tlen (O,) i siarkowodor
(H,S), klasyfikowanych jako substancje szkodliwe zgodnie z dyrektywg 2010/75/UE.
Poniewaz wartos¢ opatowa biogazu jest bezposrednio zwigzana z zawartoscig CH4 (przy 50—
60% CH, wynosi zaledwie 15-20 MJ/m?), istnieje potrzeba jego oczyszczania i ulepszania
przez redukcje CO, (Angelidakiiin., 2018; Tsapekos i in., 2021; EEA, 2023).

W ostatnich latach, w ramach realizacji Europejskiego Zielonego tadu, wzrasta
znaczenie biorafinerii jako zintegrowanego systemu przetwarzania odpadéw organicznych.
Celem biorafinerii jest maksymalne wykorzystanie potencjatu substratéw organicznych do
produkcji biopaliw, bioenergii oraz bioproduktéw chemicznych przez potaczenie réznych
procesow, w ktérych produkty jednego etapu stajg sie substratami dla kolejnych. W tym
kontekscie szczegdlne znaczenie zyskuje biologiczna metanizacja wodoru. Jest to proces,
w ktérym CO,, obecny w biogazie, jest przeksztatcany w dodatkowy CH4; przy udziale
dostarczonego z zewnatrz wodoru (H;). Woddr moze by¢ pozyskiwany z elektrolizy wody,
zwtaszcza w warunkach nadwyzki energii ze zrédet odnawialnych (wiatr, stonce). Choc
bezposrednie wykorzystanie H, jest ograniczone ze wzgledu na jego niskg gestosc i trudnosci
logistyczne, jego konwersja do CH; pozwala na efektywne magazynowanie energii oraz

redukcje emisji CO,.

2.2. PROCES BIOMETANACII

Biometanacja to proces konwersji dwutlenku wegla (CO,) i wodoru (H,) w metan
(CH4) z udziatem mikroorganizméw metanogennych. Gatunki, takie jak Methanobacterium,
Methanosarcina czy Methanothermobacter, nalezg do archeondw zdolnych do prowadzenia
tego procesu zaréwno w warunkach mezofilnych, jak i termofilnych (Khan i in., 2021; Antukh
i in., 2022). Reakcja konwersji CO, i H, w metan i wode zachodzi spontanicznie, zgodnie

z rownaniem:

o O
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CO, + 4H; -> CH,4 + 2H,0(AG = -131 kl/mol) (2.1)

Dodatek H, do biogazu pozwala znaczaco zwiekszy¢ zawartos¢ CHs — nawet do 90%,
co podnosi wartos¢ opatowag biogazu i umozliwia jego traktowanie jako biometanu
odpowiedniego do wttaczania do sieci gazowej. Biogaz moze by¢ zatem wykorzystywany jako
alternatywa dla gazu ziemnego. Zgodnie z najnowszymi wytycznymi Komisji Europejskiej
standard jakosci gazu wprowadzany do sieci musi jednak zawiera¢ okoto 95% CH,4 (Angelidaki
i in., 2018). W zwiazku z tym biogaz wymaga odpowiedniego oczyszczenia przez konwersje
zawartego w nim CO, do CH4 w reakcji z H, (Kougias i Angelidaki, 2017).

Wyréznia sie trzy podstawowe konfiguracje procesu:

e insitu—bezposrednie wprowadzanie wodoru do fermentora beztlenowego,
e ex situ— dostarczanie CO, i H, w odpowiednich proporcjach do osobnego reaktora,

¢ hybrydowa — kombinacja obu metod, obecnie na etapie rozwoju.

Metoda biologiczna stanowi atrakcyjng alternatywe dla kosztownych i mniegj
elastycznych rozwigzan fizykochemicznych (np. absorpcji chemicznej, adsorpcji czy separacji
membranowej), szczegdlnie w matoskalowych instalacjach o zmiennej jakosci wsadu (Adnan
i in., 2019). Jej zaletami s3: prostota operacyjna, niskie koszty eksploatacyjne, a takze
korzysci sSrodowiskowe zwigzane z redukcjg emisji CO, i integracjg z odnawialnymi zrédtami
energii w ramach koncepcji power-to-gas (Angelidaki i in., 2018). Stosowanie tej metody
wigze sie jednoczesnie z roznymi wyzwaniami technologicznymi. Bezposrednie dozowanie H,
do fermentora (in situ) moze prowadzi¢ do wzrostu pH i inhibicji aktywnosci biologiczne;j.
Niska rozpuszczalno$¢ wodoru w cieczy ogranicza jego biodostepnos¢, co stanowi powazne
wyzwanie inzynieryjne. Zbyt wysokie stezenie H, moze takie zaburzaé aktywnosc
syntroficznych mikroorganizméw odpowiedzialnych za degradacje propionianu i maslanu
(Adnan i in., 2019). Z ewolucyjnego i funkcjonalnego punktu widzenia sg to bezwzglednie
beztlenowe mikroorganizmy, ktére pozyskujg energie z reakcji H, i CO,. Zgodnie z zasadg
mikrobiologii srodowiskowej: , wszystko jest wszedzie, ale srodowisko decyduje”. Struktura
mikrobiomu w fermentorze zmienia sie dynamicznie pod wptywem warunkéw operacyjnych
— dominujg w nim mikroorganizmy najlepiej przystosowane do danej konfiguracji procesu
(Luo i Angelidaki, 2012).

Zrozumienie dynamiki spotecznosci mikrobiologicznych jest kluczowe dla

optymalizacji biometanacji in situ. W tym celu coraz czesciej stosuje sie techniki

o O
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sekwencjonowania wysokoprzepustowego, oparte na analizie genu 16S rRNA, pozwalajace
na okreslanie sktadu taksonomicznego i potencjalnych funkcji mikroorganizmoéw obecnych
w systemie. Badania Tsapekosa i in. (2021) oraz Jianga i in. (2023) podkreslity znaczenie
wodorotroficznych archeonéw dla stabilnosci i efektywnosci catego procesu.

Dotychczasowe eksperymenty wykazaty, ze skutecznos¢ biometanacji zalezy w duzym
stopniu od temperatury procesu (mezofilnej lub termofilnej), czasu retencji hydraulicznej
(ang. hydraulic retention time, HRT) oraz tadunku organicznego (ang. organic loading rate,
OLR). Badania Taubera potwierdzity np. skutecznos$é¢ biometanacji in situ w warunkach
mezofilnych z uzyciem mieszaniny odpadéw spozywczych i osadéw $ciekowych jako
substratu. Wyniki wskazaty, ze odpowiednia optymalizacja HRT i OLR znacznie zwieksza
wydajnos¢ konwersji wodoru oraz jakos¢ uzyskiwanego biogazu. Choé biometanacja
termofilna wykazuje zwykle wyzszg efektywnos¢, zastosowanie warunkéw mezofilnych nadal
pozostaje korzystnym rozwigzaniem, szczegdlnie w kontekscie osadéw sciekowych — mimo

ze obszar ten wcigz wymaga dalszych badan.

2.3. WYZWANIA TECHNOLOGICZNE | OPERACYJINE

Biometanacja oparta na konwersji CO, do CH4 z udziatem archeonéw metanogennych
i wodoru jako donora elektrondéw, zostata szeroko opisana w literaturze jako technologia
niskoemisyjna i zgodna z zasadami gospodarki obiegu zamknietego, jednak jej wdrozenie
napotyka istotne bariery technologiczne. Sg one zwigzane zaréwno z konfiguracjg in situ,
gdzie H, jest dozowany bezposrednio do fermentora beztlenowego, jak i z uktadami ex situ,
w ktérych proces biometanacji zachodzi w oddzielnym reaktorze. Wyzwania stanowig m.in.
ograniczony transfer masy, niestabilno$¢ pH, niska efektywnos¢ konwersji oraz trudnosci
integracji z fermentacjg beztlenowa.

W konfiguracji in situ jednym z najwazniejszych ograniczen jest bardzo niska
rozpuszczalno$¢ wodoru w cieczy, co wprost przektada sie na ograniczony transfer gaz-ciecz
i niskg biodostepnos¢ H, dla mikroorganizméw metanogennych. Rozpuszczalno$é wodoru
w wodzie wynosi zaledwie 1,6 mg/l w 20°C, co stanowi fundamentalng bariere procesows.
W typowych fermentorach beztlenowych brak efektywnych systemdéw dystrybucji
i mieszania wodoru prowadzi do jego lokalnego nagromadzenia i dalszego ograniczenia
dostepnosci dla metanogendéw. Jak pokazujg najnowsze wyniki modelowania, to witasnie

ograniczenia transferu masy H, dominujg w warunkach ustalonych i majg decydujgcy wptyw
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na wydajnos$¢ metanizacji (Ngu, Morchain i Cockx, 2022). W zwigzku z tym coraz czesciej

stosuje sie rdozne rozwigzania technologiczne majgce na celu zwiekszenie efektywnosci

transferu masy:

e Zastosowanie dyfuzoréw membranowych, w szczegdlnosci membran kapilarnych (ang.
hollow fiber membrane, HFM), umozliwia bardziej réwnomierne i efektywne
rozprowadzenie wodoru w cieczy. Badania pokazujg, ze takie podejscie moze zwiekszy¢
zawarto$¢ metanu (CH4;) w biogazie nawet do 95-99%, w zaleznosci od konfiguracji
reaktora oraz warunkéw operacyjnych. Zastosowanie np. membran biofilmowych
umozliwito uzyskanie czystosci metanu do 99% w reaktorze MBR (ang. membrane biofilm
reactor), co potwierdzono eksperymentalnie (Miehle iin., 2021).

e Zwiekszenie intensywnos$ci mieszania, ktore poprawia wspoétczynnik wymiany masy
(k_La) przez rozbijanie warstwy granicznej wokot pecherzy H, i zwiekszenie kontaktu gaz-
ciecz. Wahid i Horn (2021) wykazali, ze mieszanie z predkoscig 170 rpm w termofilnym
reaktorze CSTR (ang. continuous stirred-tank reactor) zwiekszyto udziat CH; do okoto 75%
oraz efektywnos$¢ wykorzystania H, do 88%, przy jednoczesnym wzroscie liczebnosci
metanogendw z rodzaju Methanoculleus.

e Wykorzystanie recyrkulacji gazu: recyrkulacja biogazu moze poprawi¢ rozpuszczalnosc
wodoru w cieczy przez zwiekszenie jego kontaktu z mikroorganizmami oraz stabilizacje
warunkéw fermentacyjnych. Hellal i in. (2024) wykazali, ze recyrkulacja w warunkach
mezofilnych poprawia konwersje wodoru i stabilno$¢ mikrobiologiczng uktadu,
prowadzagc do zwiekszenia produkcji metanu i wzrostu udziatu hydrogenotrofowych
metanogendéw. Podobne wyniki odnotowali Akimoto i in. (2024), wskazujgc, ze
zastosowanie osobnych linii dla recyrkulacji i dozowania H, pozwala zredukowad
intensywnosc¢ przeptywu gazu przy zachowaniu wysokiej efektywnosci konwers;ji.

e Zastosowanie podwyzszonego ciSnienia parcjalnego wodoru: podniesienie cisnienia
parcjalnego H, zwieksza jego rozpuszczalnos¢ w cieczy fermentacyjnej, co przekfada sie
na lepsza biodostepno$¢ dla metanogendw. Badania Braga Nan i in. (2020) wykazaty,
ze wysokie cisnienie H, sprzyjato selekcji hydrogenotrofowych metanogenéw (np.
Methanobacterium, Methanoculleus), a obecnos¢ archeondw z rzedu Methanosarcinales

dodatkowo zwiekszata wydajno$é metanizacji.
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W konwencjonalnych fermentorach beztlenowych brak efektywnej dystrybucji gazu
moze prowadzi¢ do lokalnych wahan stezenia H,, pH i potencjatu redoks, co zaburza
rownowage mikrobiologiczng i ogranicza wydajno$é metanizacji. Jednym z kluczowych
wyzwan technologii in situ jest wzrost pH powyzej optymalnego zakresu 7,0—-8,0, wynikajgcy
z intensywnej konwersji CO, i usuwania jonéw wodoroweglanowych — gtéwnego buforu
procesu. Takie warunki mogg zahamowac¢ aktywno$¢ metanogendéw (Angelidaki i in., 2018).
Ashraf i in. (2020) w dtugoterminowej eksploatacji biofiltréow termofilnych wykazali, ze
utrzymanie stabilnego pH wymaga zaréwno kontroli buforowej, jak i modyfikacji fadunku
organicznego. Praktycznym podejsciem do ograniczenia tego problemu jest kofermentacja
substratéw o wiasciwosciach kwasnych, ktére stabilizujg pH i wspierajg aktywnosc
hydrogenotrofowych metanogendw.

Najczestszg alternatywa dla konfiguracji in situ, sg uktady ex situ, w ktorych biogaz
z fermentacji beztlenowej — stanowigcy pierwszy stopien systemu — jest kierowany do
oddzielnego reaktora, gdzie miesza sie go z dozowanym wodorem. Gtdwng zaletg takiego
podejscia jest wysoka wydajnos$¢ procesu biometanacji. Niemniej jednak réwniez ten wariant
napotyka istotne ograniczenia technologiczne i operacyjne.

Jednym z gtébwnych wyzwan zwigzanych z systemami ex situ jest niedobdr
mikroelementéw (takich jak zelazo, nikiel czy kobalt) niezbednych do dziatania
metaloenzymoéw  uczestniczagcych w  szlaku  zarédwno  hydrogenotrofowym, jak
i acetoklastycznym — petnig role kofaktoréw lub centréw katalitycznych. Mikroelementy te sg
niezbedne m.in. dla dziatania hydrogenaz, kluczowych enzyméw szlaku metanogenezy, a ich
niedobdr moze prowadzi¢ do zahamowania aktywnosci metanogendw i akumulacji lotnych
kwaséw ttuszczowych, zwtaszcza octowego (Ebrahimian i in., 2023). Aby zapobiega¢ tym
ograniczeniom czesto wykorzystuje sie wody osadowe po procesie fermentacji metanowej
(czesto stanowigce | stopier systemu). Innym sposobem jest wykorzystywanie odpaddw
pochodzenia zwierzecego jako Zrodta sktadnikéw odzywczych. Kolejnym rozwigzaniem jest
dozowanie mikroelementdw w postaci chelatéw, co poprawia ich biodostepnosé i stabilnos¢
systemu (Ebrahimianiin., 2023; Kamravamanesh i in., 2023).

W biologicznej metanizacji archeony hydrogenotroficzne przeksztatcajg wodor (H)
i dwutlenek wegla (CO,) w metan (CH4). Aby reakcja ta mogta przebiega¢, wodor
wprowadzany do reaktora musi ulec rozpuszczeniu w fazie ciektej — dopiero wtedy staje sie
dostepny dla metanogendéw. W systemach ex situ jednym z gtdwnych ograniczen procesu

i )
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jest wtasnie niski transfer masy H, z fazy gazowej do cieczy (Lecker i in., 2017; Thapa i in.,
2023). Aby przezwyciezy¢ niski transfer H, stosuje sie m.in. intensywne mieszanie (duza
liczba obrotow i odpowiedni impeller), ktore rozbija pecherze i zwieksza k_La, recyrkulacje
gazu gtowicowego (poszerza interfejs gaz-ciecz i przedtuza czas kontaktu), dyfuzory
o kontrolowanej wielkosci poréw (wytwarzajg drobne pecherzyki), membrany wtdkniste
typu HFM (ang. hollow fiber membrane) (bezposrednia dostawa H, do biofilmu) oraz
materiaty nosnikowe o duzej powierzchni, ktére poprawiajg efektywny kontakt faz (Thapa
iin., 2023).

Biologiczna metanizacja z udziatem wodoru to obiecujgca technologia niskoemisyjna,
jednak jej wdrozenie wymaga przezwyciezenia licznych barier inzynieryjnych. Kluczowe
ograniczenia, takie jak: niski transfer masy H,, wahania pH, niedobory mikroelementdéw oraz
zmiennos¢ sktadu gazu — znaczgco wptywajg na stabilnos¢ i efektywnosé procesu zaréwno

w konfiguracjach in situ, jak i ex situ.

2.4. PERSPEKTYWY ROZWOJU

Reaktory ztozowe typu trickle bed (TBR) s3 uwazane za najbardziej efektywne pod
wzgledem uzyskiwania wiekszej produkcji metanu. Co wazniejsze, w takim bioreaktorze
istotnym elementem jest materiat wypetniajacy, ktéry sprzyja tworzeniu biofilmu
metanogennego na swojej powierzchni oraz zwieksza powierzchnie wymiany gaz-ciecz,
co poprawia transfer masy wodoru. Tak wiec zastosowanie przewodzgcych materiatéw
w reaktorach TBR do celéow egzogennej biometanacji moze znaczgco wptynaé na wydajnosé
produkcji metanu, ale nadal wymaga dalszych badan.

Podczas metanogenezy wodorowej reakcja biologiczna wodoru z dwutlenkiem wegla
prowadzi do wytworzenia metanu i wody. Nagromadzenie tej wody moze rozcienczaé
biomase mikroorganizmoéw oraz sktadniki odzywcze w reaktorze, co negatywnie wptywa na
aktywnos¢ mikroorganizmow, obniza pojemnos$é buforowq cieczy i zmniejsza produkcje
metanu. Zastosowanie membranowych technik separacji (tj. bioreaktora membranowego)
powstatej wody mogtoby zapobiega¢ wymywaniu biomasy, sktadnikdw odzywczych
i pierwiastkdéw $ladowych, co przyczynitoby sie do znaczgcego zwiekszenia efektywnosci
procesu biometanacji.

W procesie biometanacji ex situ dostarczany woddr jest wykorzystywany przede

wszystkim przez metanogeny wodorowe oraz bakterie homoacetogenne. Obecnos¢ tych
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bakterii zmniejsza efektywnos¢ przemian CO;, do CH,4, gdyz zuzywajg one wodor i dwutlenek
wegla do produkcji octanu. W zwigzku z tym potrzebne s3 dalsze badania nad metodami
ograniczania udziatu mikroorganizméw konkurencyjnych oraz wspierania metanogenezy
wodorowej w celu zwiekszenia produkcji metanu (Thapaiin., 2023).

Innym interesujgcym kierunkiem rozwoju jest potgczenie proceséow fermentacji
beztlenowej i pirolizy. Metanizacja biologiczna moze by¢ prowadzona z wykorzystaniem gazu
syntezowego powstajgcego podczas tego procesu. Przetwarzanie biologiczne syngazu
znajduje sie nadal we wczesnej fazie rozwoju, a wdrozenie technologii na wyzszym poziomie
gotowosci technologicznej (ang. technology rediness level, TRL) jest koniecznym warunkiem
weryfikacji wynikdow uzyskanych w skali laboratoryjnej (Tayibi, Monlau i Marias, 2021).

W perspektywie europejskiej biometan uznawany jest za istotny element
transformacji energetycznej. Zgodnie z szacunkami Komisji Europejskiej do 2030 r. mozliwe
jest wytwarzanie 350 TWh biometanu rocznie, co stanowitoby okoto 10% zapotrzebowania
UE na gaz ziemny i mogtoby przyczynié sie do redukcji emisji o 110 min ton CO,e rocznie.
Potencjat ten moze wzrosngé¢ do ponad 1000 TWh rocznie do 2050 r., dzieki rozwojowi
fermentacji beztlenowej oraz technologii zgazowania biomasy. Produkcja biometanu niesie
za sobg korzysci Srodowiskowe i gospodarcze, takie jak poprawa jakosci gleby, ograniczenie
emisji metanu z rolnictwa oraz wsparcie dla lokalnego zatrudnienia, co czyni jg strategicznym
kierunkiem rozwoju w unijnej polityce klimatyczno-energetycznej (Alberici, Moultak i Peters,

2021).

2.5. FERMENTACJA WODOROWA

Biowoddr to ekologiczna forma wodoru wytwarzana w procesach biologicznych
z udziatem mikroorganizméw. Biowoddr moze byé wytwarzany m.in. w procesach ciemnej
fermentacji i fotofermentacji. Fermentacja ciemna posiada istotne zalety w pordéwnaniu
z fotofermentacjg. Jest to przede wszystkim zdolno$é do generowania wyziszego stezenia
wodoru w mniej wymagajgcych warunkach eksploatacyjnych. Problemy zwigzane
z koniecznoscig $cistego kontrolowania parametrow sSrodowiskowych oraz zapewniania
rownomiernego natezenia $wiatta, ktdre wystepujg w procesach opartych na fotonach, sg
w przypadku fermentacji ciemnej pomijane, co pozwala na szybszy wzrost mikroorganizméw

i wydajniejszg przemiane dostarczonych substratow (Chai i in., 2022).
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Odpornos¢ technologii fermentacji ciemnej na warunki pracy bioreaktora pozwala
na wykorzystanie szerokiego zakresu substratow organicznych, w tym odpaddéw ciektych
i statych (Saratale i in., 2021). Co wiecej, proces ten moze byé prowadzony przy uzyciu
mieszanych kultur mikroorganizméw (np. bakterie beztlenowe Escherichia coli, Clostridium
sp. oraz Enterobacter sp.), co pozwala na optymalizacje wydajnosci produkcji wodoru
w zaleznosci od ztozonosSci substratu, ktérym mogg by¢ osady Sciekowe, réwniez
wzbogacane bioodpadami czy odpadami rolniczymi, np. obornikiem bydlecym oraz
warunkéw panujacych w bioreaktorze (Chai i in., 2022). Proces ten wpisuje sie réwniez
w koncepcje gospodarki o obiegu zamknietym, przeksztatcajgc odpady o niskiej wartosci
w wartos$ciowe Zrédta energii (Ahmad i in., 2024).

Produkcja biowodoru za pomocg fotofermentacji z udziatem bakterii
fotosyntetycznych stanowi obiecujgcg metode uzyskiwania wodoru o wysokiej czystosci
w warunkach beztlenowych. W procesie fotofermentacji bakterie fotosyntetyczne, gtéwnie
szczepy Rhodopseudomonas sp., Rhodobium sp., Rhodobacter sp. oraz Rhodospirillum sp.,
wykorzystujg energie Swietlng do rozktadu zwigzkéw organicznych. Dostepnos¢ Swiatta
naturalnego lub sztucznego stanowi kluczowy czynnik wptywajgcy na wydajnos¢ procesu.
Wsrod wykorzystywanych mikroorganizméw dominujg purpurowe bakterie bezsiarkowe
(ang. purple non-sulphur bacteria, PNSB), cho¢ czasami stosowane sg réwniez inne bakterie
purpurowe i zielone. Optymalne warunki dla procesu s nastepujgce: pH 6,8-7,5,
temperatura 30-35°C, natezenie Swiatta 6-6000 Ix (Ahmad i in., 2024).

W celu zwiekszenia wydajnosci biowodoru coraz czesciej stosuje sie nanoczgsteczki
(ang. nanoparticles, NPs), ktére petnig réznorodne funkcje, m.in. katalizatoréw, mediatoréw
elektronowych, inhibitoréw reakcji niepozgdanych oraz promotoréw wzrostu konsorcjow
mikrobiologicznych. Ich skuteczno$¢ w zwiekszaniu produkcji wodoru wynika gtéwnie
z wplywu na wewnatrzkomodrkowy transport elektronéw, aktywnos¢ metaloenzyméw oraz
wzrost mikroorganizmoéw. Szczegdlne nadzieje wigze sie z nanoczastkami zelaza ze wzgledu
na ich stymulujgcy wptyw na aktywnos$é nitrogenazy, ktéra odgrywa gtdwng role w procesie
fotofermentacji. Trwajg takze dalsze badania w celu okreslenia roli innych metali i ich
tlenkdw na wzrost wydajnosci procesu.

Jednym z gtdwnych wyzwan w fotofermentacji pozostaje efektywna dystrybucja
Swiatta w bioreaktorze. W tym celu opracowywane s3 zaawansowane konstrukcje
fotobioreaktoréow, zapewniajgce réwnomierne rozpraszanie Swiatta. W przysztosci
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optymalizacja procesu powinna koncentrowac sie na doborze odpowiednich substratéow oraz
dogtebnym poznaniu mikrobiologicznych aspektéw fotofermentacji. Bedzie to kluczowe dla
poprawy efektywnosci energetycznej i zwiekszenia produkcji wodoru przez zréznicowane
kultury mikroorganizmow.

Istotny staje sie pomyst potaczenia fermentacji ciemnej z fotofermentacja
w systemie dwustopniowym, co moze stanowié obiecujaca strategie zwiekszania catkowitej
wydajnosci produkcji biowodoru. W tym ukfadzie produkty posrednie, powstajgce
w fermentacji ciemnej, mogg stanowic substraty dla bakterii PNSB w kolejnym etapie, co
przyczynia sie do zmniejszenia ilosci podawanych substratéw i zwiekszenia uzysku wodoru.
Podsumowujgc, opracowanie zoptymalizowanych warunkéw hodowli oraz zastosowanie
odpowiednich, zdolnych szczepdw mikroorganizmdéw, moze istotnie przyczyni¢ sie do
rozwoju zréwnowazonej, wielkoskalowej produkcji biowodoru (Agyekum i Odoi-Yorke,

2024).

2.6. PODSUMOWANIE

Technologia biologicznej biometanacji wykazuje ogromny potencjat w kontekscie
wyzwan zwigzanych z Europejskim Zielonym tadem i transformacjg energetyczng. Jest to
proces, ktory bez watpienia wymaga dalszych badan, koncentrujgcych sie na optymalizacji
konfiguracji reaktoréw i parametréw operacyjnych w celu zwiekszenia efektywnosci
transferu wodoru, ograniczenia konkurencyjnosci homoacetogendéw, zastosowania
materiatdw nosnikowych dla wzrostu biofilmu oraz integracji technologii membranowych dla
poprawy dystrybucji gazu w uktadzie. Niezbedne jest takze prowadzenie analiz techniczno-
-ekonomicznych wspierajgcych wdrazanie tej technologii na skale przemystowg. Warto
rowniez podkresli¢ komplementarnos¢ fermentacji wodorowej, ktéra umozliwia produkcje
H, z odpaddow biodegradowalnych i tym samym moze zasila¢ proces biometanacji w sposéb
zrownowazony. Zintegrowane podejscie, oparte na synergii obu procesdéw, stwarza nowe

perspektywy dla rozwoju systemdw energetyki odnawialnej i obiegu zamknietego.
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3. Znaczenie temperatury w technologii biogazowej — od obrobki
wstepnej do zagospodarowania pofermentu

3.1. WPROWADZENIE

W dobie wyzwan energetycznych i srodowiskowych kluczowe znaczenie zyskuje
ograniczanie wykorzystania nieodnawialnych zrédet energii na rzecz przyjaznych srodowisku
i ekonomicznie optacalnych Zrédet odnawialnych (OZE). Jednym z nich jest energia
pochodzaca z biogazu, produktu fermentacji metanowej (Hossain in., 2022). Wydajnos¢
procesu konwersji odpadéw do biogazu w elektrocieptowniach zalezna jest od szeregu
czynnikdbw, w tym od rodzaju substratu oraz warunkéw przetwarzania. Istotnymi
parametrami procesu fermentacji sg: temperatura, pH, hydrauliczny czas retencji (ang.
hydraulic retention time, HRT), fadunek organiczny (ang. organic retention time, ORL) oraz
stosunek zawartosci wegla do azotu (C/N) (Nkuna i in., 2022). Niemniej jednak temperatura
odgrywa zasadniczg role réwniez na etapie wstepnego przetwarzania wsadéw, jak i po
wtasciwym procesie fermentacji, przy technologiach obrébki pozostatosci pofermentacyjnej.

Technologie biogazowe w zestawieniu z innymi technologiami energetycznymi czesto
majg przewage ze wzgledu na liczne korzysci pozyskiwania energii z biomasy. Gtéwng
przestankg przemawiajgcg za omawianymi technologiami jest aspekt srodowiskowy (rys.
3.1). Przyjmuje sie, ze produkcja biogazu to proces bezpieczny dla sSrodowiska, przyczyniajgcy
sie do redukcji emisji gazéow cieplarnianych, powodujgcy znaczng redukcje patogendéw
znajdujgcych sie w odpadach oraz pozwalajgcy na ponowne wykorzystanie sktadnikow
odzywczych substratéw. Co wiecej, technologia ta jest wydajna oraz przyczynia sie do
rozwoju lokalnej gospodarki, a w szerszym ujeciu, réwniez do rozwoju strategii
energetycznej panstwa (Jasimovi¢ i in., 2024). Ponadto przyjmuje sie, ze fermentacja
metanowa odpadéw zmniejsza ryzyko zanieczyszczenia gleb, wdd oraz powietrza
w poréwnaniu do innych, powszechnie stosowanych metod przetwarzania, takich jak

piroliza, spalanie czy zgazowanie (Chew i in., 2021).

37



- ]
SORIS [
Sie¢ Obserwatoriéw
SRODOWISKO

Spoleczne

Nowe migjsca pracy
Niezaleznosc energetyczna

Zwigkszenie swiadomosci

Korzysci wynikajace z implementacji technologii biogazowych

odpadami

Mozliwosc¢ sprzedazy
energii

Ekonomiczne

Zrownowazone zarzadzanie

Srodowiskowe

Redukeja emisji gazow
cieplarnianych
Ograniczenie ryzyka
srodowiskowego
wynikajacego

ze sktadowania odpadow

korzysci wynikajacych Zagospodarowanie Ochrona réznorodnosci
z OZE pofermentu wspierajace biologicznej
rolnictwo regeneratywne S e,
ekologiczna produkcja
energii

Poprawa jakosci zycia
Rozwdj gospodarczy

Ochrona srodowiska

Rys. 3.1. Technologie biogazowe jako rozwigzanie korzystne spotecznie, ekonomicznie i sSrodowiskowo

W celu poprawy wydajnosci pracy elektrocieptowni na biogaz obecnie opracowywane
sg technologie ukierunkowane na stabilizacje fermentacji metanowej oraz zwiekszenie
efektywnosci produkcji biogazu, szczegdlnie z dostepnych substratéw charakteryzujgcych sie
wysoka zawartoscig zwigzkéw organicznych. W niniejszym rozdziale znalazty sie informacje
na temat najnowszych badan dotyczgcych obrébki termicznej wsadéw do biogazowni, roli
temperatury w fermentacji i zagospodarowaniu pofermentu, co jest kluczowe z uwagi na
dalsze opracowywanie i wdrazanie innowacyjnych technologii opartych na procesach

termicznych w beztlenowej produkcji biogazu.

3.2. TERMICZNE KONDYCJONOWANIE WSADOW

Wstepna obrdbka wsaddw stosowanych w biogazowniach jest procesem niezbednym
do zwiekszenia wydajnosci produkcji biogazu z substratu i poprawy stopnia rozktadu

zwigzkéw  ztozonych, takich jak skfadniki lignocelulozowe. Wsrdd technologii

kondycjonowania znajdujg sie procesy: mechaniczne, fizyczne, chemiczne, biologiczne oraz
metody hybrydowe. Obrdébka cieplna, bedaca procesem fizycznym, znajduje powszechne
zastosowanie na skale przemystowg (Wang i in., 2022). Niewatpliwymi zaletami
przetwarzania termicznego sg jego prostota, ekonomiczna optacalnos$é i wysoka wydajnos$é

obrébki przez stymulowanie hydrolizy odpadéw trafiajgcych do biogazowni. Dziatanie
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temperatury eliminuje ponadto patogeny z substratu, przez co produkty fermentacji
pozbawiane sg szkodliwych mikroorganizmoéw (Chew i in., 2021).

Kondycjonowanie moze zachodzi¢ w szerokim zakresie temperaturowym, zaleznym
od rodzaju substratu poddawanego obrébce oraz od warunkéw technologicznych. Jak podajg
Wang i in. (2022) obrébka termiczna moze odbywac sie zaréwno w temperaturze 50°C
(obrébka niskotemperaturowa), jak i w temperaturach powyzej 180°C (obrdbka
wysokotemperaturowa).

Yilmaz, Baskan i Agikel (2024) badali skutecznos$é¢ kondycjonowania termicznego
obornika bydlecego, w tym okreslali jego wptyw na szybko$é produkcji biogazu. Wstepna
obrébka obejmowata zakres temperatur od 25°C do 180°C. Do 60-minutowego
kondycjonowania w temperaturze 100°C i 120°C wykorzystano autoklaw, natomiast dla
wyzszych temperatur siegajgcych 150°C i 180°C wymienieni autorzy stosowali obrébke
termiczng w piecu muflowym. Odnotowano szybkos¢ produkcji biogazu réwng 0,2826 m3/kg
odpadéw statych przy obrdobce w temperaturze 150°C, co oznaczato wzrost szybkosci
produkcji o ponad 88% w poréwnaniu do préby kontrolnej, niepoddawanej procesom
kondycjonowania. Niemniej jednak podwyzszenie temperatury nie spowodowato dalszego
wzrostu szybkosci procesu, co wskazuje na istnienie pewnego optimum termicznego
kondycjonowania dla danego rodzaju wsadu. Z kolei Haider i in. (2021) badali wptyw
warunkéw temperaturowych wstepnego przetwarzania w reaktorze wielostopniowym stomy
kukurydzianej z fuskami ryzowymi po wstepnej obrdobce chemicznej. Autorzy stwierdzili, ze
wydajnos¢ produkcji biogazu byta wyzsza o 11% dla kukurydzy i 18% dla tuski ryzowej
w przypadku fermentacji mezofilowej w poréwnaniu do procesu zachodzgcego w wyzszych
temperaturach siegajgcych 55°C. Metody hybrydowe, w tym tgczenie technologii obrébki
termicznej i chemicznej, s coraz czesciej stosowane ze wzgledu na widoczne efekty osiggane
w zakresie zwiekszenia wydajnosci fermentacji anaerobowej (Singh i in., 2023).

Temperatura ma réwniez kluczowe znaczenie w obrdbce wstepnej wykorzystujacej
promieniowanie mikrofalowe. Badanie skoncentrowane na okreslaniu wptywu rdéznych
warunkéw temperaturowych kondycjonowania mikrofalowego stomy kukurydzianej,
przeprowadzone przez Wanga i in. (2021), dostarczyto istotnych informacji na temat
efektywnosci przetwarzania w zakresie temperatur od 120°C do 180°C. Analiza sktadu
chemicznego stomy po przetworzeniu pozwolita na wyciggniecie wniosku, ze wzrost
temperatury kondycjonowania powoduje zwiekszenie stopnia degradacji ligniny, celulozy
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oraz hemicelulozy. Niemniej jednak najwyzsza skumulowana wydajnos¢ metanu zostata
odnotowana dla fermentacji metanowej stomy kukurydzianej poddanej 10-minutowej
obréobce wstepnej w 150°C. Wymagane jest zatem prowadzenie kompleksowych badan
w celu okredlenia optymalnej temperatury obrébki wstepnej dla danej technologii i dla
danego substratu.

Innym rodzajem kondycjonowania jest wstepna obrdbka hydrotermalna (ang.
hydrothermal pretreatment, HTP). Technologia ta ma na celu zwiekszenie rozpuszczalnosci
wsadoéw i poprawe ich wiasciwosci fizycznych. To z kolei skutkuje skroceniem czasu retencji
substratéw oraz zwiekszeniem produkcji biogazu (Singh i in., 2023). Ayala-Mercado, Weber
i Durdn-Garcia (2022) zastosowali eksplozje pary w zbiorniku ci$nieniowym i ekstruzje do
oceny efektywnosci biokonwersji gronorostéw (Sargassum) w wyniku fermentacji
metanowej. Przyjeto zakres temperaturowy od 200°C do 240°C dla ekstruzji oraz ci$nienia
rowne 0,68 MPa i 0,98 MPa podczas eksplozji parowej, co odpowiadato odpowiednio
temperaturom 164°C i 179°C. Badacze zaobserwowali wzrost konwersji biomasy o prawie
80%, co byto wynikiem poprawy biodegradacji gronorostow poddanych obrébce

hydrotermalnej (Ayala-Mercado, Weber i Duran-Garcia, 2022).

3.3. ROLA TEMPERATURY W PROCESIE FERMENTACII METANOWEJ

Fermentacja metanowa jest procesem biotechnologicznym, podczas ktérego ztozone
zwigzki organiczne zawarte w substratach, sg przeksztatcane do biogazu i pofermentu, ktére
mogg by¢ wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej, cieplnej oraz jako paliwo,
a takze w celach rolniczych, w formie ekologicznego nawozu do upraw. Fermentacja
metanowa dzieli sie na cztery etapy — hydrolize, acidogeneze, acetogeneze oraz
metanogeneze (Devi i in., 2022). Krytycznym etapem jest hydroliza, ktéra ma na celu rozktad
zwigzkéw organicznych, takich jak biatka, ttuszcze, cukry ztozone, odpowiednio do
aminokwaséw, kwaséw ttuszczowych i cukréw prostych. Efektywno$é tego procesu jest
zalezna przede wszystkim od sktadu chemicznego wsadu stosowanego w biogazowni.
W przypadku substratéw o wysokiej zawartosci ligniny i celulozy proces ten czesto przebiega
wolniej i w celu optymalizacji jego efektywnosci wymaga wdrozenia technologii obrébki
wstepnej. Zwigzki proste, bedace efektem przeksztatcen enzymatycznych podczas hydrolizy,

sg dalej rozktadane do kwasu octowego, wodoru i dwutlenku wegla przez bakterie acido-
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i acetogenne, a w koncowym etapie fermentacji — metanogenezie, wytwarzany jest biogaz,
w sktad ktérego wchodzi gtéwnie metan i dwutlenek wegla (Wang i in., 2021).

Ze wzgledu na warunki temperaturowe procesu fermentacji metanowej, mozna
wyrozni¢ fermentacje psychrofilowg, mezofilowa oraz termofilowg (rys. 3.2). W wiekszosci
przypadkéw funkcjonowanie biogazowni jest oparte jednak na fermentacji mezofilowej, co
wynika z nizszych kosztéw energetycznych oraz czesto wyiszej wydajnosci przetwarzania
substratow niz w przypadku warunkéw termofilowych (Haider i in., 2021). Podziat
fermentacji ze wzgledu na temperature uwzglednia rowniez przeksztatcenia zachodzgce
w warunkach submezofilowych, czyli ponizej 30°C. Chociaz fermentacja submezofilowa nie
jest czesto stosowana w skali przemystowej, to moze by¢ zastosowana, jesli w wyniku
fermentacji mezofilowej znacznie wzrosnie koszt ogrzewania lub nastgpi uszkodzenie
systemu. Woéweczas wykorzystanie fermentacji submezofilowej jest zasadne (Puig-Castellvi

iin., 2022).

Fermentacja

termofilowa

20°C 40°C 60°C

Wzrost temperatury procesu + wzrost szybkosci trawienia beztlenowego
+ skrocenie HRT

+ intensyfikacja procesow biochemicznych
+ wzrost tempa eliminacji patogenow

+ poprawa szybkosci dyfuzji

— wyzsze koszty energii

— zwigkszenie produkcji wolnego amoniaku

— potencjalnie nizsza wydajnos¢ biogazu

Rys. 3.2. Warunki temperaturowe procesu fermentacji metanowej. Oprac. na podst. Chew i in. (2021)

Liczne badania koncentrujg sie na optymalizacji warunkédw temperaturowych
zarbwno pod katem wysokiej efektywnosci produkcji biogazu, jak i optacalnosci
ekonomicznej. Przyktadowo, badania prowadzone przez Soleymani i in. (2021) dostarczajg
wiedzy na temat wptywu temperatury i pH na wydajnos¢ biogazu uzyskanego z wywaru

z trzciny cukrowej. Jak wskazano odpowiednimi warunkami fermentacji dla tego substratu
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jest temperatura réwna 35°C i pH wynoszace 7. Warto zwréci¢é uwage, ze poza
dostosowaniem warunkow termicznych istotne znaczenie majg takze pozostate parametry
procesu, ktére wptywajg na jego stabilnos¢. Mimo zaobserwowanego zwiekszenia objetosci
wytwarzanego biogazu wraz ze wzrostem temperatury w przeprowadzonym badaniu, przy
wyborze najkorzystniejszych warunkéw nalezy uwzgledni¢ réwniez aspekt ekonomiczny
i stopien czystosci gazu. Jedynie wowczas mozliwe jest dostosowanie warunkoéw pracy
w reaktorze do rzeczywistych warunkdéw technologicznych oraz optacalnosci procesu. Innymi
badaniami optymalizacji wydajnosci biogazu byty analizy prowadzone przez Molua i in.
(2023). Autorzy ci dowiedli, ze: odpady drzewne, w tym widry, trociny oraz Scinki drzew,
mogqy by¢ z powodzeniem stosowane do konwersji na biogaz. Optymalng temperaturg
procesu, przy ktérej wydajnoé¢ produkcji biogazu wyniosta 0,2284 m*® CH,/gVs, byto 35°C.
Zaréwno nizsza, jak i wyzsza wartos¢ tego parametru skutkowaty spadkiem aktywnosci
mikrobiologicznej i zahamowaniem szybkosci degradacji substratéw. Z kolei badania
prowadzone przez Prabhu i in. (2021), oceniajgce wptyw wspoétfermentacji: Prosopis juliflora,
hiacynta wodnego, suchych lisci i obornika krowiego, pozwolity na okreslenie optymalnych
warunkow pH oraz temperatury dla ww. wsadu, przyjmujacych wartos¢ pH réwng 7 i 35,6°C.
Réwniez Chol, Muchuka i Nyaanga (2022) dowiedli, jak istotne znaczenie ma dobdr
temperatury do okreslonego substratu. Autorzy badali wydajnos$¢ fermentacji anaerobowe;j
obornika krowiego i kiszonki kukurydzianej w trzech temperaturach (20°C, 25°C, 30°C) przy
proporcji substratébw wynoszgcej 3:1. Po 15-dniowym eksperymencie stwierdzono, ze
optymalne warunki termiczne dla mieszanki wynoszg 30°C, za czym przemawiat zaréwno
wzrost objetosci uzyskanego biogazu o 47,35% w poréwnaniu do fermentacji przebiegajacej
w 20°C, jak i najwyzszy uzysk metanu w biogazie, siegajacy 57% jego zawartosci (Chol,
Muchuka i Nyaanga, 2022).

Niejednokrotnie obserwowano, ze temperatura ma wptyw na liczebnos¢ i aktywnos¢
mikroorganizméw fermentujacych. Badania prowadzone przez Sudiartha i in. (2023)
potwierdzity, ze zmiana warunkéw termicznych wptywa hamujaco na aktywnosé
mikrobiologiczng i produkcje metanu. Przyktadowo podwyzszenie temperatury o zaledwie
3°C spowodowato spadek liczebnosci bakterii z rodzajow Methanosaeta i Methanosarcina.
Inni autorzy stwierdzili rowniez pozytywny wptyw utrzymywania statej temperatury
w reaktorze, zaréwno na aktywnos¢ metanogendw, jak i na stabilnos¢ i wydajnosc procesu
fermentacji maczki paszowej, melasy i kiszonki kukurydzy (Jasimovi¢ i in., 2024). Puig-
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-Castellvi i in. (2022), badajgc wptyw zmiany temperatury z mezofilowej na submezofilowg
(<30°C) w trakcie trwania procesu fermentacji osadéw $ciekowych i odpaddw rzezniczych,
zaobserwowali zmniejszenie udziatu archeondw w ogdlnej liczbie bakterii oraz nizsza
produkcje biogazu. Co wiecej, po powrocie do pierwotnej temperatury w reaktorze,
wynoszgcej 35°C, wcigz nie udato sie doprowadzi¢ do odtworzenia wstepnej populacji
mikroorganizméw. Zmiana temperatury wptywa zatem niekorzystnie zaréwno na
efektywnos$é procesu fermentacji, jak i na aktywnos¢ metaboliczng oraz liczebno$é bakterii

i archeondéw w reaktorze.

3.4. ZNACZENIE TEMPERATURY W PRZETWARZANIU POFERMENTU

Pozostatos¢ pofermentacyjna, ze wzgledu na swdj sktad, czesto stosowana jest jako
nawdz od uprawy. Zawartos¢ azotu dostepnego dla roslin jest wyzsza niz w przypadku
nawozow sztucznych, co czyni poferment ich doskonatym zamiennikiem, jednoczes$nie
odpowiadajgc zatozeniom gospodarki obiegu zamknietego (GOZ). Nalezy takze miec¢ na
uwadze, ze proces fermentacji metanowej przyczynia sie do zwiekszenia bezpieczenstwa
stosowania digestatu przez unieszkodliwienie patogendw znajdujacych sie w odpadach
poddawanych procesowi konwersji (Nyang’au, Sgrensen i Mgller, 2023). Poza azotem
pozostatos¢ pofermentacyjna jest takie zrédtem fosforu i potasu — pierwiastkow
wptywajgcych na jako$é gleb i zwiekszajgcych potencjat aplikacyjny pofermentu jako nawozu
(Grobelakiin., 2025).

Nyang’au, Sgrensen i Mgller (2023) prowadzili badania majace na celu okreslenie
wptywu wybranych parametréw procesu fermentacji metanowej, w tym temperatury, na
zawarto$¢ azotu nieorganicznego w pofermencie. llo$¢ uwalnianego azotu nieorganicznego
Swiadczy bowiem o dostepnosci tego pierwiastka dla roslin oraz o efektywnosci procesu
rozktadu zwigzkéw organicznych podczas fermentacji. Autorzy stwierdzili, ze dla substratéw,
takich jak stoma, uprawy energetyczne czy odpady przemystowe, w tym odpady z rzezni,
odpady rybne i melasa, proces wspéifermentacji z gnojowicg zwierzecy, przebiegajgcy
w temperaturze mezofilowej (35-45°C), skutkowat wyzszym stopniem uwalniania
N nieorganicznego w poréwnaniu do warunkow termofilowych (50-55°C). Kofermentacja
gnojowicy z roslinami energetycznymi przyczynifa sie do uwolnienia az 67% azotu. Jednakze,
dobierajgc warunki temperaturowe pracy biogazowni, nalezy rowniez wzig¢ pod uwage

wptyw pozostatych parametréw, takich jak czas retencji, pH oraz obcigzenie organiczne
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reaktora, w celu kompleksowej oceny oddziatywania wszystkich parametrow na jakos$é
uzyskanego biogazu i wtasciwosci pofermentu.

Na wartos¢ nawozowg pofermentu ma wptyw nie tylko sktad elementarny
stosowanych substratéw, ale takze warunki fermentacji metanowej i obrébka pofermentu.
Jak wskazali Cooke i in. (2023) separacja faz i kompostowanie wptywajg na zdolnos¢ do
mineralizacji wegla oraz stabilnos¢ agregatow glebowych. Kompostowanie jest powszechnie
stosowang praktyka zagospodarowania pofermentu, szczegdlnie pozostatosci po
przetwarzaniu beztlenowym odpadéw spozywczych. W tym wypadku réwniez istotng role
odgrywajg warunki termiczne. Proces kompostowania ma trzy fazy — mezofilowa,
termofilowg oraz chtodzacg. Czas fazy termofilowe] jest zalezny od stabilnosci warunkéw
$Srodowiskowych oraz stopnia dezynfekcji produktéw (Manu i in., 2021).

Pozostatosci organiczne po procesie fermentacji poddawane sg ponadto obrdbce
w celu poprawy wydajnosci produkcji metanu. Nordell i in. (2022) stosowali trwajgcg dobe
obrdobke termiczng w temperaturze 55°C, godzinng obrébke w temperaturze 70°C oraz
proces hydrolizy termicznej przy 165°C w celu wyboru optymalnych warunkéw obrdbki
pofermentu. Kazda wymieniona metoda skutkowata zwiekszeniem stezenia rozpuszczonego
wegla organicznego (ang. dissolved organic carbon, DOC). Co wiecej, proces pasteryzacji
w temperaturze 70°C w wiekszosci przypadkow okazat sie najkorzystniejszy dla poprawy
potencjatu metanogennego. Podobne rezultaty przy omawianej temperaturze obrdbki
otrzymali Bjerg i in. (2024) po poddaniu procesowi obrdébki odpaddéw zywnosciowych,
rolniczych oraz mieszanki odpaddéw zywnosciowych z obornikiem. Zaobserwowano wéwczas

znaczny wzrost zawartosci rozpuszczonego wegla organicznego w pofermencie.

3.5. WYZWANIA | PERSPEKTYWY ROZWOJU

Mimo wielu korzysci wynikajacych z wytwarzania biogazu i pofermentu, takich jak
produkcja: energii elektrycznej, ciepta, paliwa i nawozu organicznego, technologie
biogazowe wcigz wigzg sie z potrzebg sprostania kilku wyzwaniom. Wsrdd nich nalezy
wymienic¢ konieczno$é dostarczania energii do ogrzewania reaktoréw w biogazowniach oraz
zapewnienia ciggtosci jej dostaw. Jest to istotny aspekt pracy elektrocieptowni ze wzgledu na
to, ze tylko czes¢ obecnie dziatajgcych biogazowni jest niezalezna energetycznie. Z kolei
temperatura panujgca w reaktorze wptywa bezposrednio na stabilnos¢ przemian zwigzkéw

ztozonych. Dlatego tez poza kontrolg i monitorowaniem temperatury podczas fermentacji

]
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(Sher i in., 2024) istotne jest wdrazanie wydajnych, ekonomicznie korzystnych oraz
niepowodujacych problemoéw srodowiskowych, technologii dostarczania energii cieplnej
i elektryczne;j.

Innowacyjnym podejsciem w technologii fermentacyjnej moze okazac sie stosowanie
energii stonecznej do ogrzewania uktadu fermentacyjnego. W swoich badaniach Darwesh
i Ghoname (2021) do oceny efektywnosci produkcji biogazu oraz ekonomicznosci procesu
wykorzystali hybrydowy system ogrzewania polegajgcy na dostarczaniu energii elektrycznej
i stonecznej. Autorzy dowiedli, ze energia stoneczna moze pokrywaé¢ nawet do 75%
zapotrzebowania energetycznego oraz redukowac koszty operacyjne o 45,15%. Jest to
optymalne rozwigzanie, ktére moze by¢é stosowane w krajach o duzym natezeniu
promieniowania stonecznego.

Soboohi i Hosseini (2025) za perspektywiczne uznali natomiast wykorzystywanie
turbin parowych jako Zrddta energii cieplnej, ktéorg mozna dostarczy¢ do biogazowni. Proces
konwersji réznic ciepta jest skuteczng metoda sprzyjajgca zrownowazonemu rozwojowi
przez wykorzystanie ciepta odpadowego z procesdw przemystowych. Zaréwno
wychwytywanie, jak i wykorzystywanie energii pochodzacej z turbin parowych otwiera duze
mozliwosci stosowania dzieki uzyciu generatorow termoelektrycznych (ang. thermoelectric
generators, TEG), uznawanych za bezpieczne dla srodowiska.

Niewatpliwie procesy produkcyjne w przysztosci coraz cze$ciej beda obejmowac
rowniez etap wstepnego przetwarzania, w tym kondycjonowanie termiczne (Sher i in., 2024),
ukierunkowane na zwiekszenie podatnosci wsadéw na biodegradacje podczas fermentacji

metanowej.

3.6. PODSUMOWANIE

Wspotczesny rynek energii wymaga transformacji w kierunku zrédet odnawialnych ze
wzgledu na sukcesywnie pojawiajgce sie normy i dyrektywy, ograniczajgce udziat
konwencjonalnych Zrédet energii. Kolejng przestanka do zmniejszenia skali eksploatacji
paliw kopalnych jest wzrost $wiadomosci ryzyka $rodowiskowego, wynikajgcego
z wykorzystywania wspomnianych zasobow energetycznych. Pozgdane obecnie technologie
sg oparte na zielonej energii: wiatrowej, stonecznej, wodnej, geotermalnej oraz energii

z biomasy.
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Przyktadem Zrddta zielonej energii jest biogaz uzyskiwany w wyniku fermentacji
metanowej, bedacej podstawg pracy elektrocieptowni biogazowych. Proces produkgji
biogazu powinien byé¢ zoptymalizowany pod katem parametréw procesowych, w tym
warunkéw temperaturowych oraz rodzaju substratéw. Co wiecej, wsad jest poddawany
czesto obrdbce wstepnej, zwiekszajgcej stopien jego degradacji podczas wiasciwego
rozktadu w wyniku fermentacji. Oba te procesy, a wiec kondycjonowanie i fermentacja, s3
w duzej mierze zalezne od warunkéw termicznych. Temperatura wptywa zaréwno na ilos¢,
jak i na jakos¢ uzyskanego biogazu, a takze na aktywnos$é mikroorganizmoéw biorgcych udziat
w przeksztatceniach biochemicznych zwigzkdw ztozonych zawartych w substracie.

W celu zoptymalizowania warunkéw temperaturowych niezbedne jest prowadzenie
kompleksowych badan uwzgledniajgcych m.in. czas przetwarzania, charakterystyke
substratéw oraz wptyw pozostatych parametréw procesowych, takich jak pH, ORL czy HRT na
wydajnos¢ obrébki. Niemniej jednak nalezy unikaé¢ prowadzenia fermentacji w zmiennej
temperaturze, ktéra moze skutkowad utratg stabilnosci warunkéw konwersji oraz
zahamowaniem liczebnosci i aktywnosci mikrobiologicznej, na co niejednokrotnie wskazuja
badania w skali laboratoryjnej.

Warunki termiczne sg takze istotne dla przetwarzania pofermentu i jego dalszego
zagospodarowania. W zaleznosci od temperatury procesu fermentacji, uzyskana pozostatos¢
pofermentacyjna bedzie cechowata sie zmienng zawartoscig zwigzkédw odzywczych, w tym
azotu, ktéry odgrywa kluczowg role w nawozeniu. W rolnictwie ekologicznym konieczne jest
stosowanie bezpiecznych i skutecznych s$rodkéw nawozowych, co powoduje wzrost
zapotrzebowania na wysokiej jakosci poferment. Ponadto obrébka pofermentu, w tym
kompostowanie i obrdbka termiczna, wymaga utrzymania odpowiednich warunkow
temperaturowych, co dodatkowo wzmacnia role temperatury w zintegrowanym procesie
produkcji biogazu, obejmujgcym petny tancuch technologiczny, poczgwszy od przygotowania

substratu do zagospodarowania produktéw fermentacji.

Publikacja zostata przygotowana w ramach realizacji zadania 6 BS-PB/400/301/25 z subwencji statutowe;j

Wydziatu Infrastruktury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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4. Przeglad postepu technologicznego w produkcji energii odnawialnej

4.1. WPROWADZENIE

Jednym z wyzwan na skale globalng jest obecnie nadprodukcja energii z paliw
kopalnych, ktéra prowadzi do zniszczenia systemu energetycznego planety, zwiekszonej
emisji gazéw cieplarnianych (ang. greenhouse gases, GHG) oraz zmian klimatycznych
(Abuzreda i in., 2023). Jednoczes$nie od drugiej potowy XX w. obserwowany jest gwattowny
wzrost zuzycia energii (Gunnarsdéttir i in., 2021). Przyczynami tego s rozwdj
technologiczny, rozwdj gospodarczy oraz wzrost populacji. Wysokie dotychczas zuzycie
energii z paliw kopalnych prowadzi do wiekszej emisji GHG, m.in. dwutlenku wegla.
Nagromadzenie GHG w atmosferze powoduje zatrzymywanie ciepta i w rezultacie globalne
ocieplenie, ktéoremu towarzyszg coraz bardziej gwattowne zmiany klimatyczne (Abuzreda
i in., 2023). Redukcja emisji GHG stata sie celem polityki w skali globalnej i obejmuje
inicjatywy, takie jak redukcja dwutlenku wegla oraz zwiekszenie wdrazania technologii
opartych na odnawialnych Zrédtach energii (OZE) (Wang i in., 2023). Sg réwniez
podejmowane inicjatywy rzgdowe promujgce rozwdj OZE przez mechanizmy wspierajace,
takie jak taryfy gwarantowane i standardy portfela energii odnawialnej (Radzi i Hassan,
2021).

OZE, w przeciwienstwie do paliw kopalnych, cechujg sie wyiszg efektywnoscia
ekonomiczng wynikajgcg z relatywnie niskich kosztow ich pozyskiwania oraz szerokiej
dostepnosci. Ich zasoby nie sg uzaleznione od prawa witasnosci podmiotéw kontrolujgcych
ztoza surowcow naturalnych, gdyz wystepujg powszechnie w srodowisku w postaci energii
promieniowania stonecznego, wiatru, energii geotermalnej oraz zasobéw wodnych, co
umozliwia ich wykorzystywanie przez wiekszos¢ globalnej populacji (Wang i in., 2023).
Produkcja energii ze zrodet odnawialnych jest tansza niz z paliw kopalnych. Sg one tatwo
dostepne w przeciwienstwie do surowcow naturalnych, ktére muszg byé wydobywane przez
podmioty gospodarcze posiadajace koncesje na ich eksploatacje (Wang i in., 2023). Zrédta
energii mozna podzieli¢ na kategorie, takie jak energia stoneczna, energia geotermalna

pochodzgca z wnetrza ziemi, energia wiatrowa oraz bioenergia (Abuzreda i in., 2023).

o
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Odnawialne Zrddta energii sg wykorzystywane w wielu krajach juz od kilku dekad,
w celu zmniejszenia skutkdw zmian klimatu wywotanych wysokim zuzyciem paliw kopalnych.
Gtéwnymi czynnikami motywujgcymi, ktére stymulujg rozwdj technologii odnawialnych s3:
redukcja emisji CO,, bezpieczenstwo energetyczne oraz skutki ekonomiczne (Udalov, 2021;
Kumah i in., 2023). Warto podkresli¢ réznice miedzy efektywnoscia a oszczednoscig
energetyczng. Oba terminy sg coraz powszechniej uzywane nie tylko przez ekspertéw, ale
takze przez odbiorcéw energii. Efektywno$é energetyczna odnosi sie do pomiardw zuzycia
energii, natomiast oszczednos¢ energetyczna odnosi sie do utrzymywania mniejszego zuzycia
energii (Radzi i Hassan, 2021). Bioragc pod uwage poprawe efektywnosci energetycznej,
mozna argumentowal, ze zwiekszenie wydajnosci energetycznej jest skuteczniejsze od
oszczedzania energii (Hoexter, 2010), lecz wymaga wiekszych funduszy ze wzgledu na koszty
wdrazania nowego sprzetu technologicznego w celu zmniejszenia zuzycia energii (Parrott,
2019). Koszty te mogtyby byé zmniejszane przez modernizacje istniejgcych systemoéw
energetycznych, lecz nie ma wystarczajgcych dowodow, ze sama modernizacja tradycyjnych
systemow energetycznych w dtuzszej perspektywie okaze sie bardziej wydajna niz wdrozenie
nowych technologii (Dunlop, 2019).

W ostatnich latach Komisja Europejska przyjeta wnioski ustawodawcze dotyczgce
planéw osiggniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 r. Zostat przyjety cel 55% redukcji
netto emisji GHG do 2030 r. (European Green Deal, 2023). Jednym z celéw UE jest wdrozenie
zrownowazonego rozwoju, co wymaga identyfikacji czynnikdw majgcych wptyw na poprawe
zycia, ktore sg zalezne od zmian klimatu oraz czynnikdw wptywajgcych na osiggniecia
spoteczne i gospodarcze. Do tych czynnikdw nalezy wtasnie rozwdj technologiczny zwigzany
z wdrazaniem nowych rozwigzan w obszarze energii odnawialnej (Wangiin., 2023).

W rozdziale dokonano przegladu aktualnych osiggnie¢ sektoréw tradycyjnych
odnawialnych Zrédet energii, a takze nowych rozwijanych technologii ukierunkowanych
na poprawe efektywnosci energetycznej w kontekscie ograniczania negatywnego wptywu

na srodowisko.

4.2. ROZWOJ TECHNOLOGICZNY W SEKTORACH ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII
Wedtug przegladu statystycznego energii z 2024 r. przeprowadzonego przez Instytut

Energetyki — Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie globalne zuzycie energii z paliw

kopalnych osiggneto rekordowo wysoki poziom 620 EJ — w poréwnaniu do poprzedniego
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roku wzrosto o 2%. Mimo konkurencyjnej energetyki wodnej, wiatrowej oraz stonecznej,
ktére napedzaty rekordowa produkcje energii odnawialnej, wzrost zuzycia energii z wegla
kopalnego oraz gazu ziemnego nadal przyczynia sie do podnoszenia poziomu emisji,
szczegolnie GHG. Na rysunku 4.1 przedstawiono ksztattowanie sie globalnej produkcji energii
z podziatem na jej zrédta w latach 2023-2024. Dane wskazujg, ze produkcja energii
stonecznej wykazata najwiekszy wzrost w poréwnaniu do poprzedniego roku — o 32%.
Produkcja energii z OZE wzrosta natomiast o 4,2% w przypadku energii wodnej i o 7,4%
w przypadku energii wiatrowej. Biopaliwa i inne OZE, takie jak Zrédta geotermalne, falowe
i ptywowe, wykazaty stagnacje lub bardzo niewielki wzrost w poréwnaniu z poprzednim

rokiem.

Energia stoneczna

Energia wiatrowa

Energia wodna

Biopaliwa

Inne odnawialne zrodta energii
Energia atomowa

Gaz ziemny

Ropa naftowa

Paliwa kopalne

o

2 000 4 000 6 000 § 000 10 000

® Produkcja energii w 2024 r. (TWh) m Produkcja energii w 2023 r. (TWh)

Rys. 4.1. Globalna produkcja energii w latach 2023 i 2024 — wedtug Zrédet. Inne odnawialne Zrédta energii to
zrédta geotermalne, falowe i ptywowe. Oprac. na podst. Energy Institute (2024); Ritchie, Rosado i Roser (2020)

4.2.1. Energia stoneczna

Postep w technologii energii stonecznej w ostatnich latach jest znaczacy, szczegdlnie
rozwija sie technologia fotowoltaiczna. Prowadzone sg badania nad poprawg wydajnosci
i stabilnosci paneli fotowoltaicznych, opartych na organicznych ogniwach fotowoltaicznych
(ang. organic photovoltaics, OPV) oraz ogniwach stonecznych perowskitowych, ktére do
wychwytywania  szerszego  spektrum  Swiatta  uzywajg  warstwy  materiatéw
potprzewodnikowych (Challa i in., 2020). OPV korzystajg z polimeréw Ilub czastek
organicznych, ktore posiadajg potencjat do wytapywania skoncentrowanej energii stonecznej

(ang. concentrated solar power, CSP) lub technologii kosmicznych. Ich wydajnos¢ jest nizsza
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od fotowoltaiki na bazie krzemu, sg one takze lzejsze, tansze oraz bardziej elastyczne (Osman
i Qureshi, 2025). Ogniwa z perowskitu natomiast charakteryzuje niski koszt produkcji oraz
zwiekszona wydajnos¢ energetyczna (Gupta i in., 2024). Wydajnos¢ OPV w warunkach
laboratoryjnych wyniosta 40%, natomiast ogniw stonecznych perowskitowych ponad 25%
(Yamaguchi i in., 2021; Gupta i Shandilya, 2023). Usprawnianie technologii stonecznych
polega gtdwnie na stosowaniu w ich produkcji materiatdw zaawansowanych, co obniza
koszty i zwieksza wydajnosc.

Innym kluczowym obszarem rozwoju jest fotowoltaika zintegrowana z budynkami
(ang. building integrated photovoltaics, BIPV), ktéra moze by¢ zastosowana w oknach
i fasadach. Ogniwa stoneczne s3 umieszczane miedzy strukturami budowlanymi,
umozliwiajgc produkcje energii niewymagajgcg dodatkowej powierzchni. BIPV moze by¢
takze integrowana z systemem magazynowania wodoru, co pozwala na przetwarzanie
energii elektrycznej na wodoér w procesie elektrolizy w sezonie letnim i wykorzystaniej jej
w sezonie zimowym z ogniwami paliwowymi (Aguacil Moreno i in., 2022). Rozwdj
dwustronnych paneli stonecznych przechwytujgcych swiatto stoneczne z obu stron, stanowi
obiecujaca technologie, ktéra moze by¢ stosowana w regionach snieznych lub piaszczystych
(Verma, 2024). Eksperyment w miescie Ardahan w Turcji (Coban, 2023) wykazat, ze
dwustronne panele stoneczne skierowane na potudnie wygenerowaty o 29,9% wiecej energii
w skali roku niz moduty jednostronne. Dwustronno$é systemow fotowoltaicznych jest
nieunikniona, jezeli chodzi o przyszte zastosowania w fotowoltaice rolniczej — zmniejsza
wykorzystywang powierzchnie i znacznie obnizg koszty (Shishavan, 2019). Fotowoltaika
nowej generacji moze obejmowaé wdrazanie nanomateriatéw, hybryd organiczno-
-nieorganicznych lub grafenowych kropek kwantowych, ktére majg potencjat wielokrotne;j

generacji elektrondw i zwiekszania wydajnosci systemoéw o 30% (Aydin i in., 2024).

4.2.2. Energia wiatrowa

Jednym z szybciej rozwijajgcych sie obszaréw technologicznych jest energetyka
wiatrowa, ktérej duzy potencjat stanowig morskie farmy wiatrowe, z uwagi na rozwdj
ptywajgcych platform oraz wytrzymatos$é turbin. Postep w projektowaniu turbin lgdowych
doprowadzit do powstania wyzszych turbin z dtuzszymi topatami, ktdre skuteczniej
przechwytujg energie (Abdeen, 2018). Wzrost efektywnosci i niezawodnosci technologicznej

wynika réwniez z postepujgcej digitalizacji farm wiatrowych, ktéra umozliwia wykorzystanie
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zaawansowanej analityki oraz predykcyjnych metod konserwacji. Lgdowe farmy wiatrowe
w 2021 r. odpowiadaty za 81% energii z OZE w Europie — najwiekszy wktad miaty: Szwecja,
Niemcy oraz Turcja, a najlepsze technologie — pionierzy w produkcji tej energii — Wielka
Brytania i Dania (BoSnjakovi¢ i in., 2022). Wedtug danych literaturowych rozwdj turbin
wiatrowych w nadchodzacych latach bedzie oparty na zwiekszaniu ich mocy przez
zwiekszanie wymiardw oraz usprawnienia konstrukcyjne (Enevoldsen i Xydi, 2019).

Innym obecnie rozwijanym obszarem technologicznym jest pozyskiwanie energii
wiatrowej z powietrza (ang. airborne wind energy, AWE). Energia ta jest przeksztatcana
w energie elektryczng, podobnie jak ma to miejsce w samolotach bezzatogowych czy
autonomicznych latawcach (Ahrens, Diehl i Schmehl, 2013). W porédwnaniu z tradycyjnymi
turbinami wiatrowymi AWE posiadajg zalety, takie jak nizsze naktady materiatowe, potencjat
do produkcji energii przy nizszych kosztach, szybsza dystrybucja i wykorzystanie silniejszych
oraz stabilniejszych wiatréw na wysokosci powyzej 200 m (Watson i in., 2019). Wsréd
dostepnych rozwigzan generatory naziemne przeksztatcajg energie mechaniczng
bezposrednio w elektryczng, natomiast generatory latajgce wykorzystujg turbiny wiatrowe
umieszczone w powietrzu, ktdre wytwarzajg staty strumien energii elektrycznej przesytanej
na powierzchnie ziemi za pomocg przewodzacej liny. Generatory latajgce z systemami
wiatréw poprzecznych moga wytwarzac o 1-2 rzedy wielkosci wiecej energii niz systemy bez
wiatru poprzecznego (Watson i in., 2019). W przeciwienstwie do turbin ptywajgcych turbiny
powietrzne czesciej ulegajg sitom rozciggajgcym niz zginajgcym, co réwniez zmniejsza koszty

materiatowe balastowania i stabilizacji.

4.2.3. Energia geotermalna

Obecnie wdrazane sg ulepszone systemy geotermalne (ang. enhanced geothermal
systems, EGS), ktére za pomocg zaawansowanych technologii wiertniczych umozliwiajg
dostep do wiekszych i cieplejszych rezerwuaréw energii (Abuzreda i in., 2023). Systemy EGS
sg oparte m.in. na tworzeniu sztucznych rezerwuaréw w gorgcych, suchych skatach, co
stwarza mozliwo$é rozszerzenia zastosowan technologii geotermalnych poza obszary
tradycyjnych stref wysokiej aktywnosci cieplnej (Nath i in., 2024). Cho¢ tradycyjne systemy
geotermalne sg efektywne, ich stosowanie wigze sie z ryzykiem: deformacji podtoza,
skazenia wdd gruntowych, generowania hatasu i negatywnych oddziatywan wizualnych

(Barich i in., 2021). Mimo tego, ze EGS s3 dopiero w poczatkowe] fazie rozwoju, mogtyby
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zaoferowacd rozwigzania zwigzane z ryzykiem deformacji krajobrazu oraz zanieczyszczeniem
srodowiska. Kraje takie, jak Filipiny czy Islandia sg przyktadami skutecznego wdrozenia tej
technologii. Technologia EGS polega na wytwarzaniu zrodet ciepta przez wiercenie goracych
suchych skat (ang. hot dry rock, HDR) o temperaturze 150-650°C. Woda lub solanka o niskiej
temperaturze jest wtryskiwana do peknieé¢ pod wysokim cisnieniem, gdzie absorbuje ciepto
z otaczajacej skaty, a nastepnie wraca do obiegu zamknietego, umozliwiajgc wytwarzanie
energii elektrycznej (Schulte i in., 2010). EGS jest oparte na szczelinowaniu i stymulacji
termicznej, mechanicznej i chemicznej bez wzgledu na wystepujgcy utwér skalny czy
temperature (Williams i in., 2011). Technologia ta moze by¢é modyfikowana przez ulepszanie
wymiennikéw ciepta umieszczonych w skatach o niskiej przepuszczalnosci lub wielostrefowe
szczelinowanie hydrauliczne w celu tworzenia peknie¢ skrzydtowych, co daje wiekszy uzysk
energii. Potencjat EGS czyni go efektywnym Zréddtem energii, czego przyktadem moze by¢
wzrost potencjatu geotermalnego w Islandii z 575 MWe do 1285 MWe w latach 2010-2015,
przy zastosowaniu ulepszonych systeméw (Nath i in., 2024).

Obecnie powstaje wiele technologii opartych na zatozeniach EGS, ktére majg na celu
zwiekszenie np. Sciezki przeptywu czy dtugosci szczeliny zbiornika po wstrzyknieciu wody pod
wysokim cisnieniem oraz porowatosci (Lu, 2018). Wtasciwosci te moga wptywaé na
zwiekszenie efektywnosci energetycznej EGS. Wsrdéd nowych rozwigzan mozna wymienic
generator gazu do indukcji symulowanych szczelin wewnatrz formacji tupkéw gazowych,
zwigzki fluorescencyjne do dostosowywania adsorpcji powierzchni szczeliny (Lu, 2018),
materiaty wypetniajgce do uszczelniania pekniec i zapobiegania utracie ptynéw w strefach
peknie¢ hydraulicznych czy zastosowanie innowacyjnych systemdéw monitorowania do
szczelinowania, dla kontrolowania powstawania peknie¢ w czasie rzeczywistym (Fernandez,

2014).

4.2.4. Energia wodna

Energia wodna jest najszerzej stosowanym OZE i najwiekszym ze zrédet odnawialnych
w sektorze elektroenergetycznym. Do jej czerpania wykorzystuje sie zbiorniki, rzeki, spadki
wysokosci, wody magazynowane czy wody przeptywowe (Saini i Saini, 2022). Wiele z tych
zasobow zapewnia wode pitng, umozliwia kontrolowanie suszy i powodzi, nawadniania,
dostaw energii lub ustugi nawigacyjne. Rozwdj energetyki wodnej stanowi dylemat pod

wieloma wzgledami. Wysokie koszty inwestycyjne, infrastruktura moggca negatywnie
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wptywac na Srodowisko, a takze wielkos¢ przedsiewziecia i problemy socjalno-gospodarcze
zwigzane z duzymi inwestycjami, takimi jak budowa tam czy relokacja lokalnych
mieszkancOw, wymagaja nowych rozwigzan zardwno w obszarze technologii, jak
i zagospodarowania obecnie uzywanej infrastruktury (Saberi, Storli i Alfredsen, 2021).

Rozwdj technologii hydrologicznych w ostatnich latach polega gtéwnie na ulepszaniu
istniejgcych rozwigzan konstrukcyjnych w zakresie: stabilnosci turbin (Kougias i in., 2019), ich
rozruchu, obcigzenia, blokady przeptywu oraz trybéw pompowania czy sterowania prgdem
segmentowanych wirnikédw, stuzagcych do zmniejszania drgan podczas uzywania
generatorow. Inne podejscie stanowi digitalizacja eksploatacji hydroenergetyki w celu
kontroli sektoréw wiekszych instalacji wodnych i ewentualnej recyrkulacji, co ma zwiekszy¢
wydajnos¢ energetyczng (Casartelli i in.,, 2014). Prowadzone prace dotyczg takze
zaawansowanych konstrukcji pomp jako turbin (Jain i Patel, 2013), projektowania
grawitacyjnych maszyn hydraulicznych czy skoordynowanej eksploatacji szybkich systemow
magazynowania energii oraz elektrowni wodnych, w tym podwodnego magazynowania
energii pompowo-hydroelektrycznej. Koncepcje te zaktadajg nizsze zuzycie energii
i jednoczesne jej pozyskiwanie podczas pracy urzagdzen (Wangiin., 2016).

Sektor energetyki wodnej, w tym gospodarka wodno-sciekowa oraz procesy odsalania
i oczyszczania Sciekdw, s wcigz badane pod wzgledem efektywnosci energetyczne;.
Technologie odsalania znacznie rozwinety sie w ciggu ostatnich dwdch dekad. Wptyw na to
ma rosngce zapotrzebowanie na stodkg wode, stymulowane przez narastajgce problemy
globalne dotyczace zaréowno jakosci, jak i ilo$ci wody (Gude i Fthenakis, 2020).

Termiczne procesy odsalania pozwalajg na odzyskiwanie i ponowne wykorzystanie
energii cieplnej na réznych etapach, co stanowito gtéwny kierunek rozwoju tych technologii
w ostatnich dekadach. Procesy wielostopniowe]j destylacji rownowagowej (ang. multi-stage
flash distillation, MSF) i odparowanie wielokrotne (ang. multiple-effect distillation, MED)
sg oparte na procesach termicznych (Shahzad i in., 2014; Catrini i in., 2018; El Kharraz, 2020).
W celu zwiekszenia efektywnosci energetycznej modyfikacje procesow MED i MSF obejmujg
podniesienie  maksymalnej temperatury solanki oraz integracje z systemami
kogeneracyjnymi, takimi jak CSP, lub wzmocnienie procesu przez zastosowanie
niekoncentrujgcych kolektoréw stonecznych, np. prézniowych kolektoréw statycznych (Choi,
2016). Recyrkulacja solanek i modyfikacja procesu pozwalajag na zwiekszenie efektywnosci
energetycznej i wydajnosci destylatu. Oba procesy termiczne sg nadal zwigzane z wiekszym
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zuzyciem energii w porownaniu do procesow membranowych. Odwrdcona osmoza (ang.
reverse osmosis, RO) jest wiodaca technologia membranowg w zakresie odsalania wadd,
poréwnywalng pod wzgledem wydajnosci z procesami MED i MSF i jednoczesnie
wymagajgcg mniej wktadu w postaci energii elektrycznej oraz o znacznie mniejszych
kosztach eksploatacyjnych. Systemy odsalania wody morskiej z wykorzystaniem metody RO
s3 wyposazone w urzadzenia do odzyskiwania energii w celu zminimalizowania kosztéw
odsalania wody (Gude, 2011). Inne metody kontroli i udoskonalania procesu obejmuja
potwsadowq lub zamknietg operacje RO, ktéra ma potencjat do pracy przy prawie 100%
odzysku stodkiej wody przez recyrkulacje koncentratu w wielu cyklach, wyptukujgc go
i ponownie uruchamiajgc pétwsadowg lub zamknietg operacje. Ten tryb pracy moze
zmniejszy¢ zuzycie energii o 15-20%. W procesach odsalania istnieje mozliwos¢
zastosowania systeméw hybrydowych (Altmann i in., 2019), taczacych zaréwno tradycyjne
procesy termiczne z procesami membranowymi, jak i samych proceséw membranowych
wspieranych przez procesy, takie jak strgcanie chemiczne, adsorpcja na weglu aktywnym
(Btachnio i in., 2017), zaawansowane utlenianie czy koagulacja.

Inne obecnie rozwijane technologie sg ukierunkowane na mikroenergetyke wodng,
ktéra w przesztosci nie zawsze byta optacalna ze wzgledu na zbyt maty skale dziatania.
Obecnie coraz wiekszy nacisk jest kfadziony na technologie przyjazne S$rodowisku,
a podmioty indywidualne coraz czesciej sg w stanie inwestowaé w rozwigzania komercyjne.
Postep technologiczny w ostatnich latach, obejmujacy m.in. grawitacyjne przetworniki
energii wodnej, takie jak kota grawitacyjne czy S$ruby hydrodynamiczne, zwiekszyt
optacalno$¢ rozwigzan mikroenergetycznych, a ich wptyw na srodowisko (zanieczyszczenie

waod, zaburzenie populacji ryb) jest minimalny (Kougias i in., 2019).

4.2.5. Bioenergia

W organizmach zywych wystepujg réznorodne substancje zdolne do produkcji energii.
W ramach poszukiwan nowych dostepnych zrédet energii, brane sg pod uwage rézne formy
zycia. Do tych organizméw nalezg meduzy, ktére sg znane z negatywnego wptywu na
ekosystemy, niszczg bowiem naturalne siedliska innych gatunkdéw. Ich charakterystyczny
sposob poruszania sie jest oparty na rytmicznym otwieraniu i zamykaniu dzwonu. Wzdtuz
krawedzi tego dzwonu znajdujg sie miesnie pierscieniowe, ktére generujg site sciskajgca

podczas skurczu. Ruch wirowy tych struktur tworzy jednoczesnie site, ktdéra napedze
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meduze. Podczas skurczu meduzy nastepuje rozszerzenie miesni i brzeznej czesci dzwonu, co
generuje potencjat elektryczny. W generatorach biohybrydowych ruch podobny do skurczéw
miesni meduzy moze by¢ przeksztatcany w energie elektryczng przy uzyciu nanogeneratoréw
triboelektrycznych lub piezoelektrycznych (Qianiin., 2019).

Z kolei glony, wspomagane przez mikroorganizmy zdolne do fotosyntezy, moga by¢
wykorzystywane w biofotowoltaice morskiej. W tej technologii komodrki glonéw s3
umieszczane na przezroczystej elektrodzie przewodzacej, skierowane w strone katody
z weglem i platynowymi nanoczgstkami. Pod wptywem sSwiatta stonecznego glony rozktadaja
wode, uwalniajgc protony, tlen i — co wazne — elektrony, ktdre nastepnie sg wykorzystywane
do generowania pradu.

W tabeli 4.1 przedstawiono zdolnos¢ do wytwarzania energii elektrycznej gatunkéw
biologicznych wyrazong w jednostkach mocy i potencjatu elektrycznego.

Tabela 4.1. Zdolno$¢ do wytworzenia energii elektrycznej gatunkow biologicznych mierzona w watach (W) i
woltach (V). Oprac. na podst. Kumah i in. (2023)

Gatunek biologiczny lub materiat Metoda produkgji Generowana
pochodzenia biologicznego energii elektrycznej moc
Meduzy urzadzenie fotowoltaiczne 600 V
Pomidory mikrobiologiczne technologie elektrochemiczne 0,3W
Algi biologiczne urzadzenie fotowoltaiczne 0,5W
Cytryny procesy elektrochemiczne 0,000216 W
Lis¢ zyworddki procesy elektrochemiczne 0,002952 W
Ziemniak ogniwo paliwowe mikrobiologiczne 0,3341 W
Pomarancze i limonki procesy elektrochemiczne 0,0003 W
Produkty kiszone i warzywa moczenie w solance 110V

4.2.6. Energia pochodzaca z odpadéw

Odpady domowe mozna rdéwniez przeksztatci¢ w energie przez beztlenowa
fermentacje, ktéra prowadzi do produkcji biogazu. Ten proces jest stosowany na
wysypiskach i w kompostowniach. Podczas fermentacji powstaje biogaz zawierajacy od 55%
do 65% CH,4 i od 35% do 45% CO,, ktéry moze by¢ uzywany do produkcji energii (Kumahiiin.,
2023). Proces ten przebiega w trzech etapach: najpierw nierozpuszczalne substancje s3
rozktadane do monomeréw na drodze hydrolizy, nastepnie te monomery sg przeksztatcane

w lotne kwasy ttuszczowe, ktére w koncu, podczas metanogenezy, ulegajg przemianie
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w biogaz. Ponadto state odpady domowe stanowig zrodto produkcji wodoru (H,), ktéry
rowniez moze by¢ uzyty do wytwarzania energii (Chaurasia i Mondal, 2021). Jedng
z powszechnie stosowanych metod jest tzw. ciemna fermentacja. W reaktorach wodorowych
uzyskuje sie okoto 37 H,/h wodoru, czyli okoto 50% obj. wodoru w mieszaninie gazéw
palnych (CO, i H,). Nastepnie wodér przekazywany jest do reaktora metanowego, w ktorym
w wyniku dalszych przemian powstaje metan wykorzystywany do wytwarzania energii
(Kumah i in., 2023). Odpady elektroniczne, ktére stanowig rosngcy problem Srodowiskowy,
réwniez mogg by¢ przetwarzane zarowno w recyklingu, jak i konwersji energii —w tym celu

mozna je wykorzystac jako zrédto energii elektrycznej (Medaiyese i in., 2024).

4.3. PODSUMOWANIE

Technologie odnawialnych Zrédet energii sg stosowane od wielu dekad, lecz nadal
istnieje wysoki deficyt energetyczny, szczegdlnie jesli wezmie sie pod uwage powolne
wyczerpywanie sie zrdodet kopalnianych. W obliczu narastajgcych zmian klimatycznych
odnawialne Zrddta energii odgrywaja coraz wazniejszg role w globalnej produkcji energii.
Zastepowanie paliw kopalnych zielong energig oraz poprawa efektywnosci energetycznej sg
kluczowe dla ograniczania emisji CO,. Cho¢ poczatkowe koszty niektérych technologii OZE
mogg by¢ wysokie, ich pozytywny wptyw srodowiskowy i spoteczny uzasadnia inwestycje
w tym sektorze. Transformacja energetyczna przyczynia sie réwniez do wzrostu zatrudnienia,
bezpieczenstwa energetycznego i rozwoju gospodarczego, zwtaszcza w krajach rozwijajgcych
sie.

Zintegrowane systemy energetyczne oraz inteligentne sieci umozliwiajg jednoczesne
wykorzystywanie konwencjonalnych i odnawialnych Zzrddet energii, zwiekszajac elastycznosc
i niezawodnos¢ dostaw. Szczegdlnie wazne staje sie promowanie zielonej energii w sektorze
budownictwa oraz na obszarach wiejskich, gdzie moze ona przynies¢ znaczne korzysci
ekonomiczne i Srodowiskowe. Dodatkowo rozwdj odnawialnych Zrédet energii — takich jak:
energia stoneczna, wiatrowa, wodna, geotermalna i biomasa — przyczynia sie do redukc;ji
emisji gazow cieplarnianych, poprawy jakosci zycia oraz tagodzenia skutkéw globalnego
ocieplenia. Coraz wieksze znaczenie ma réwniez zrdwnowazone podejscie, wspierajgce takie
dziatania, jak ponowne zalesianie, sekwestracja wegla i badania skutkéw zdrowotnych
wykorzystywania biomasy. Wzrost swiadomosci stosowania OZE i ich roli w globalnej

produkcji energii jest istotny dla dalszego rozwoju tego sektora.
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5. Hybrydowe i zintegrowane uktady membranowe jako narzedzie
gospodarki cyrkularnej w przemysle

5.1. WPROWADZENIE

Rosngca presja regulacyjna i spoteczna na ograniczanie zuzycia zasobéw naturalnych
oraz zmniejszanie emisji zanieczyszczen, stawia przemyst przed koniecznoscig wdrazania
rozwigzan opartych na zasadach gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ). Celem GOZ jest
ograniczenie powstawania odpaddw i maksymalne wykorzystanie zasobéw przez ich
ponowne uzycie, recykling oraz odzysk wartosciowych sktadnikéw ze strumieni odpadowych.
W tym kontekscie istotng role odgrywajg technologie separacyjne — w szczegdlnosci procesy
membranowe — ze wzgledu na fizyczny charakter rozdziatu, mozliwos¢ selektywnego
odzysku substancji, prace w warunkach niskotemperaturowych oraz tatwg automatyzacje
i skalowanie. Cechy te pozwalajg im znalez¢ praktyczne zastosowanie w zréwnowazonym
przemysle. Mimo niewatpliwych zalet procesy membranowe majg réwniez ograniczenia,
takie jak konieczno$s¢ wstepnego przygotowania cieczy, podatno$¢ na blokowanie,
ograniczona selektywno$é czy koniecznos$¢ zagospodarowania powstajgcych koncentratéw.
Odpowiedziag na te wyzwania jest rozwdj uktadéw faczacych rdine rodzaje technik
membranowych (systemy zintegrowane) lub techniki membranowe z klasycznymi procesami
jednostkowymi (systemy hybrydowe). Takie podejscie pozwala na lepsze dopasowanie
procesu do konkretnego zastosowania, prace w warunkach optymalnych dla poszczegdinych
procesow sktadowych oraz na poprawe dziatania catego uktadu.

W niniejszym rozdziale przedstawiono potencjat zintegrowanych i hybrydowych
uktadéw membranowych jako narzedzia wspierajgcego transformacje przemystu w kierunku
gospodarki o obiegu zamknietym. Omdwiono podstawowe typy technologii membranowych,
koncepcje projektowania systemoéw ztozonych oraz wybrane zastosowania w przemysle —
w tym z branzy gérniczej, produkcji soli warzonej i metali niezelaznych — stanowigce

przyktady skutecznej waloryzacji strumieni odpadowych.
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5.2. TECHNOLOGIE MEMBRANOWE — PRZEGLAD | CHARAKTERYSTYKA

Procesy membranowe to techniki separacyjne wykorzystujace selektywny transport

przez poétprzepuszczalne membrany w celu rozdziatu sktadnikdw mieszanin bez zmiany ich

fazy. W zaleznosci od mechanizmu dziatania i sity napedowej wyrdznia sie (Strathmann,

2004; Tanaka, 2007; Baker, 2012):

1. Procesy cisnieniowe — napedzane rdznicg cisnien po obu stronach membrany. Szerokie

zastosowanie przemystowe znajduja:

Mikrofiltracja (MF) i ultrafiltracja (UF) — o sitowym mechanizmie separacji. Stosowane
gtéwnie do usuwania zawiesin, koloidédw i duzych czasteczek organicznych. Znajduja
réwniez zastosowanie w bioreaktorach.

Odwrdécona osmoza (ang. reverse osmosis, RO) — o sorpcyjno-dyfuzyjnym
mechanizmie separacji, pozwalajagca na zatrzymanie skfadnikdw rozpuszczonych,
w tym jonowych. Jest szeroko stosowana do odsalania wody morskiej.

Nanofiltracja (NF) — o mieszanym mechanizmie separacji, umozliwiajgca
zatrzymywanie jondw wielowartosciowych i zwigzkdw organicznych o matej masie
czgsteczkowej. Wykorzystywana m.in. do zmiekczania wody i separacji wybranych

jondéw metali ciezkich.

2. Procesy elektromembranowe — wykorzystujagce transport jondw przez membrany

jonowymienne (tj. membrany zdolne do zatrzymania jondéw o tadunku zgodnym

z tadunkiem ich powierzchni) w polu elektrycznym. Zastosowania przemystowe znajduja:

Elektrodializa (ang. electrodialysis, ED) — w ktdrej transport zachodzi przez
naprzemiennie utozone membrany kationo- i anionowymienne, co pozwala
jednoczesnie uzyskiwaé strumien wzbogacony i strumien zubozony w jony. Jej
wariant, elektrodializa odwracalna (ang. electrodialysis reversal, EDR), dzieki
okresowej zmianie polaryzacji elektrod, pozwala na stabilng prace w warunkach
przesycenia i formowania osadéw. Stosowana jest m.in. do odsalania i odkwaszania
roztworow.

Elektrodializa z membrang bipolarng (ang. bipolar membrane electrodialysis, BPED) —
membrany bipolarne umoizliwiajg rozktad wody na jony, co w pofgczeniu
z odpowiednim utozeniem membran jonowymiennych umozliwia konwersje soli do
odpowiednich kwaséw i zasad. Wykorzystywana zwtaszcza do odzysku

wartosciowych kwaséw organicznych z ich soli.
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Procesy stezeniowe — napedzane gradientem stezen sktadnikow po obu stronach

membrany. Najszersze zastosowanie znajduja:

e Dializa dyfuzyjna — w ktdérej membrana jonowymienna zapewnia dodatkowa
selektywnos¢ transportu dyfuzyjnego. Stosowana gtéwnie do odzysku kwaséw z ich
mieszanin z solami.

e Osmoza prosta (ang. forward osmosis, FO) — w ktérej osmotyczny transport wody
zachodzi z roztworu o nizszym zasoleniu do roztworu o wyzszym zasoleniu.
Stosowana m.in. do zatezania trudnych strumieni i odzysku wody przy niskim zuzyciu
energii.

Procesy termiczne — napedzane gradientem temperatury sktadnikdéw. Zastosowanie

przemystowe znajduje perwaporacja (PV) o rozpuszczalno-dyfuzyjnym mechanizmie

separacji, w ktérym skfadniki lotne przenikajg przez nieporowatg membrane

i odparowujg po stronie permeatu. Stosowana gtéwnie do oddzielania i usuwania lotnych

zwigzkow organicznych lub do odwadniania alkoholi.

Procesy gazowe — napedzane rdznicg ci$nien parcjalnych poszczegdlnych sktadnikéw

W mieszaninie gazowej. Membrany gazoselektywne, o rozpuszczalno-dyfuzyjnym

mechanizmie transportu, znajdujg zastosowanie m.in. przy rozdzielaniu gazéw (np.

H,/CH4, CO,/CH4, O,/N,) oraz odzysku i oczyszczaniu wodoru w przemysle chemicznym

i petrochemicznym.

Oprécz wymienionych powyzej procesdow stosowanych w skali przemystowej,

rozwijanych jest rdwniez wiele technologii znajdujgcych sie obecnie w fazie badan lub

pilotazu. Nalezg do nich m.in.:

Odwrdcona elektrodializa (ang. reverse electrodialysis, RED) — opracowywana z myslg
o wykorzystaniu rdznicy zasolenia miedzy dwoma roztworami do wytwarzania energii
elektrycznej, jednak ze wzgledu na niskg gestos¢ mocy jej wdrozenie na szerokg skale
pozostaje mato prawdopodobne (Strathmann, 2004; Zhao i in., 2022).

Dejonizacja pojemnosciowa (ang. capacitive deionization, CDI) — w ktérej jony usuwane
sg z wody przez ich czasowe przycigganie do elektrod pod wptywem przytozonego
napiecia elektrycznego — sprawdza sie jedynie przy niskim zasoleniu, dlatego jej

zastosowanie ogranicza sie do oczyszczania wod niskozasolonych i badan nad
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selektywnym odzyskiem jondéw wartosciowych, takich jak Li* (Han i in., 2022; AL-Rajabi
iin., 2024).

e Destylacja membranowa (membrane distilaltion, MD) — w ktérej para wodna przechodzi
przez hydrofobowg membrane z cieplejszego roztworu do chtodniejszego, gdzie sie
skrapla — cho¢ w teorii mechanizm ten pozwala wydziela¢ czystg wode z roztworu
o dowolnym zasoleniu —w praktyce proces ten powaznie ogranicza zwilzalno$¢ membran
i niska wydajnos¢ (Taiiin., 2023).

e Krystalizacja membranowa (ang. membrane crystallization, MCr) — w ktérej membrana
umozliwia odparowanie rozpuszczalnika lub transport sktadnikédw roztworu, prowadzac
do kontrolowanego przesycenia roztworu i inicjowania krystalizacji soli — choc¢
technologia ta jest wcigz rozwijana, wykazuje duzy potencjat do odzysku soli
i zagospodarowania sciekow w systemach typu ZLD (ang. zero liquid discharge) (Zhang

iin., 2023).

Réwnolegle sg rozwijane m.in. bioinspirowane i inteligentne membrany (Nabeel i in.,
2018), reaktory katalityczno-membranowe (Algieri i in., 2021) oraz specjalistyczne
rozwigzania do rozdzielania gazéw (lulianelli i Drioli, 2020; Kamble, Patel i Murthy, 2021).
Cho¢ wiekszos¢ z tych technologii znajduje sie jeszcze w fazie badan lub demonstracji, to
w przyszto$ci mogg one poszerzaé zakres zastosowania membran w gospodarce o obiegu

zamknietym, zwtaszcza w obszarach wymagajgcych wysokiej selektywnosci.

5.3. WADY | ZALETY TECHNOLOGII MEMBRANOWYCH W KONTEKSCIE GOZ

Procesy membranowe odgrywajg istotng role w transformacji przemystu w kierunku
gospodarki o obiegu zamknietym, wspierajac dazenie do efektywnego wykorzystywania
zasobdw, ograniczania powstawania odpaddw oraz zamykania obiegdw materiatowych. Ze
wzgledu na szerokie mozliwosci separacyjne znajdujg one zastosowanie w wielu sektorach
przemystu, np. chemicznym, metalurgicznym, wodno-$ciekowym czy energetycznym.
RAwnoczesnie jednak, jak kazda technologia, majg one swoje ograniczenia i aby osiggngé
zaktadane cele s$rodowiskowe i ekonomiczne, wymagajg odpowiednich warunkéw
operacyjnych.

Podstawowg zaletg proceséw membranowych jest brak zmiany fazy w trakcie
separacji, co pozwala znacznie ograniczy¢ zuzycie energii w porodwnaniu do klasycznych
metod wyparnych. Dla pordwnania — zatezenie roztworu metodg odwrdconej osmozy (RO)
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zuzywa zwykle 3—6 kWh energii na kazdy 1 m*® odzyskanej wody, podczas gdy w przypadku
mechanicznej kompresji pary (MVC) zuzycie to wynosi 40-60 kWh/m? (Lenntech, 2025).

Istotng zaletg proceséw membranowych jest mozliwos¢ frakcjonowania sktadnikéw
w oparciu o ich wtasciwosci fizykochemiczne, takie jak tadunek elektryczny, wartos$ciowos¢
jonowa czy wielkos¢ czgsteczkowa. Przyktadowo ED umozliwia oddzielenie sktadnikow
jonowych od niejonowych, NF — zatrzymanie nawet do 99% jondw wielowarto$ciowych, co
pozwala na rozdziat np. CI i S0.> (Strathmann, 2004; Tanaka, 2007; Baker, 2012).
W przeciwienstwie do metod wyparnych lub chemicznego strgcania, procesy membranowe
charakteryzuje wieksza selektywnosc¢ separacji, poréwnywalna z takimi technologiami, jak
wymiana jonowa czy sorpcja (Tchobanoglous, Burton i Stensel, 2003; Luo, Abdu i Wessling,
2018). Dodatkowo oferujg one mozliwosé pracy w trybie ciggtym, bez koniecznosci cyklicznej
regeneracji i przy mniejszym zuzyciu reagentdw, co sprawia, ze lepiej wpisujg sie w zatozenia
GOZ.

Wiekszos¢ membran polimerowych charakteryzuje sie odpornoscig temperaturowg
w zakresie 10-45°C. Jedynie nieliczne membrany specjalistyczne, np. perfluorowane lub
ceramiczne, mogg pracowaé w temperaturach siegajgcych nawet 80-100°C (Tanaka, 2007).
Niskotemperaturowy charakter procesu stanowi istotng zalete nie tylko z punktu widzenia
zuzycia energii (brak koniecznos$ci podgrzewania medium), ale rowniez technologii —
zwlaszcza w przemysle spozywczym i farmaceutycznym, gdzie wiele sktadnikéw jest
wrazliwych na dziatanie temperatury.

Kolejny atut technologii membranowych stanowi ich modutowos$é, ktéra utatwia
skalowanie proceséw — wydajno$é instalacji zwieksza sie przez dotgczanie kolejnych
modutéw bez potrzeby zmiany konfiguracji ukfadu. Rozwigzanie to sprzyja elastycznej
rozbudowie, integracji z istniejgcg infrastrukturg, automatyzacji i stabilnej pracy uktadu przy
ograniczonym nadzorze operatorskim (Strathmann, 2004; Baker, 2012).

Mimo licznych zalet procesy membranowe nie sg wolne od ograniczei. Cze$é z nich
wynika bezposrednio z mechanizmu separacji. W procesach cisnieniowych stopien
zageszczenia koncentratu jest ograniczany, z jednej strony, przez mozliwo$é wytrgcania
zwigzkéw trudno rozpuszczalnych, a z drugiej — przez rosngce ciSnienie osmotyczne
(Strathmann, 2004; Baker, 2012). Na przyktad w RO typowy uzysk permeatu nie przekracza
50%, a maksymalny TDS wynosi 80-90 g/dm? (Strathmann, 2004; Baker, 2012). Ograniczenia
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te sprawiajg, ze RO nie moze stanowi¢ efektywnej alternatywy dla metod wyparnych
w petnym zakresie stezen.

Selektywnos¢ membran maleje w warunkach wysokiego zasolenia, co ogranicza ich
zastosowanie w przypadku strumieni o wysokim TDS (Baker, 2012; Luo, Abdu i Wessling,
2018), a wiec rowniez w obszarach istotnych z punktu widzenia zamykania obiegéw
i realizacji zaawansowanych strategii GOZ jak ukfady bezsciekowe.

Jeden z gtéwnych problemdéw eksploatacyjnych stanowi blokowanie powierzchni
membran przez substancje organiczne (ang. fouling) lub osady mineralne, powstajgce
w wyniku przekroczenia rozpuszczalnosci zwigzkdw nieorganicznych w stezonym retentacie
(ang. skaling) (Tong i in., 2023). Oba zjawiska prowadzg do pogorszenia witasciwosci
separacyjnych, wzrostu oporu hydraulicznego i spadku wydajnosci procesu. Ich
wystepowanie wymusza stosowanie okresowego czyszczenia membran — procedury CIP
(ang. cleaning-in-place) oraz odpowiednich strategii przygotowania wstepnego cieczy
zasilajgcej (Baker, 2012). Ponadto obecnos$é niektérych substancji chemicznych — takich jak
wolny chlor oraz silne utleniacze i skrajne wartosci pH — mogg prowadzi¢ do degradacji lub
trwatego uszkodzenia membran (Collier i in., 2006; Tanaka, 2007). W przypadku cieczy
o duzej agresywnosci chemicznej lub obecnosci rozpuszczalnikéw organicznych, konieczne
jest stosowanie membran specjalistycznych (np. ceramicznych lub perfluorowanych), co
istotnie podnosi koszty inwestycyjne i operacyjne.

Wrazliwos¢ membran na blokowanie i niektdre warunki sprawia, ze procesy
membranowe czesto wymagajg rozbudowanego i wieloetapowego przygotowania
wstepnego strumienia zasilajgcego, a takze dozowania odczynnikdw pomocniczych, takich
jak antyskalanty, biocydy czy $rodki regulujgce pH (Gromov, 2020). Wprowadzenie tych
substancji wigze sie nie tylko z dodatkowymi kosztami operacyjnymi, lecz takze
z koniecznoscig zagospodarowania nowych strumieni odpadow.

Istotnym wyzwaniem pozostaje rowniez zagospodarowanie koncentratéw, czyli
strumieni odpadowych zawierajgcych zageszczone tadunki zanieczyszczen. Cho¢ ich objetosé
moze by¢ mniejsza nawet o 50-85% wzgledem strumienia zasilajgcego (Strathmann, 2004;
Tanaka, 2007; Baker, 2012; Biesheuvel i in., 2022), catkowity tadunek zanieczyszczen
pozostaje wysoki. Wymusza to koniecznos¢ ich dalszej obrébki — np. za pomocg metod
wyparnych, strgcania chemicznego, krystalizacji lub mineralizacji — co znaczgco podnosi
koszty procesu i nie zawsze prowadzi do efektéw pozgdanych z punktu widzenia GOZ (Shafi

i )
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i in., 2018; Shah i in., 2022; Yaqub, Nguyen i Lee, 2022). Dodatkowo niska wartos¢ rynkowa
potencjalnych produktéw uzyskiwanych z koncentratéw, takich jak chlorek sodu czy siarczan
sodu, sprawia, ze ich odzysk czesto nie znajduje uzasadnienia ekonomicznego.
Podsumowujgc, procesy membranowe majg ogromny potencjat jako narzedzie
wspierajgce wdrazanie koncepcji GOZ w rdéinych sektorach przemystu. Ich rzeczywista
skutecznos¢ i optacalnos¢ zalezy jednak od wtasciwego doboru konfiguracji technologicznej,
zapobiegania blokowaniu i zagospodarowania koncentratéw. Dlatego tez coraz wieksze
znaczenie majg rozwigzania zintegrowane i hybrydowe, pozwalajgce na optymalizacje pracy

poszczegdblnych etapdw i zwiekszenie efektywnosci catego systemu.

5.4. WYKORZYSTANIE UKLADOW HYBRYDOWYCH | ZINTEGROWANYCH

Skutecznos¢ uktadow hybrydowych i zintegrowanych zalezy w duzej mierze od
wtasciwego doboru oraz sekwencji zastosowanych technologii. Kluczowe znaczenie ma
znajomos¢ wiasciwosci nadawy — zarowno sktadu chemicznego, jak i jego zmiennosci, co
stanowi szczegblne wyzwanie w systemach realizujgcych zatozenia GOZ, gdzie punktem
wyjscia sg czesto Scieki procesowe o zmiennym, niejednorodnym i nierzadko stabo
scharakteryzowanym sktadzie.

Dobér technologii separacyjnych powinien opiera¢ sie na zasadzie sekwencyjnosci
i obejmowacé nastepujace procesy: (1) wstepne usuwanie zanieczyszczen fizycznych
i koloidalnych (np. zawiesin, ttuszczéw, bioosaddéw), (2) separacja wtasciwa, ukierunkowana
na odzysk wybranych sktadnikéw (np. jonéw metali, kwaséw, substancji organicznych), (3)
odzysk wody przez koricowe oczyszczanie permeatu (filtratu), (4) korcowa obrébka
retentatu (koncentratu) w kierunku odzysku skfadnikow wartosciowych (krystalizacja,
stragcanie, metody wyparne). Takie podejscie pozwala zoptymalizowaé zuzycie energii,
zmniejszy¢ eksploatacyjne obcigzenia systemu i zmaksymalizowaé odzysk. Warto podkresli¢,
ze podejscie sekwencyjne nie oznacza liniowosci — etapy mogg byé sprzezone zwrotnie,
prowadzone réwnolegle, czy nawet rekonfigurowane dynamicznie w zaleznosci od
zmiennosci sktadu nadawy, co zwieksza elastycznos¢ i stabilno$é dziatania systemu.

Kluczowym elementem projektowania jest zapewnienie zgodnosSci operacyjnej
miedzy nastepujgcymi po sobie etapami, zaréwno pod wzgledem parametréw procesowych
(temperatura, cisnienie), jak i kompatybilnosci chemicznej oraz odpornosci materiatowej

komponentéw instalacji. Niezbedne jest rowniez zapobieganie konfliktom technologicznym,
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takim jak wytrgcanie osadoéw wskutek zmian pH czy degradacja membran w wyniku

obecnosci silnych utleniaczy. Tylko spdjne zaprojektowanie poszczegdlnych etapéw pozwala

na osiggniecie ustalonych celdéw srodowiskowych i ekonomicznych zgodnych z ideg GOZ.
W szczegdlnosci istotne jest wykorzystanie synergii miedzy procesami réznigcymi sie
mechanizmem separacji. Przyktady takich ciggéw technologicznych stanowia:

e MF/UF+NF/RO, koagulacja + NF/RO: procesy mikro- i ultrafiltracji lub koagulacji sg czesto
wykorzystywane w celu usuniecia zawiesin, koloidow, ttuszczéw i czastek organicznych,
ktore mogtyby prowadzi¢ do blokowania wrazliwych membran NF i RO (Bonnélye, Guey
i Del Castillo, 2008; Baker, 2012).

e NF+strgcanie chemiczne: nanofiltracja umozliwia selektywne zatezanie jonow
wielowartoéciowych, takich jak: SO,>, PO,>, Ca?*, Mg?*, Fe3*, co tworzy dogodne warunki
do ich kontrolowanego i selektywnego wydzielenia na drodze chemicznego stracania
(Tanaka, 2007; Piash i in., 2022). Takie podejscie pozwala zmniejszy¢ zuzycie reagentéw,
poprawié jako$é osaddw oraz zredukowa¢ ilos¢ powstajgcych odpadéw. W szczegdinych
przypadkach (np. siarczan wapnia) mozliwe jest osiggniecie przesycenia i bezpieczna
krystalizacja za modutem membranowym (Turek, Was i Mitko, 2012).

e RO+EDR+wyparka: stopien zatezenia koncentratu w RO jest ograniczony cisnieniem
osmotycznym do poziomu 60-80 g/dm? TDS. Elektrodializa odwracalna (EDR) pozwala na
dalsze zageszczanie tego strumienia (do 150-200 g/dm3 TDS), przy czym strumien
odsolony (diluat) moze by¢ zawracany do RO, gdzie jest odzyskiwana woda. Wigczenie
EDR miedzy RO a wyparka pozwala na zmniejszenie zuzycia energii o 20-30%
w poréwnaniu do tradycyjnych uktadéw RO-wyparka (Turek i in., 2018; Lenntech, 2025).
To rowniez zmniejszenie kosztéw inwestycyjnych: udziat naktadéw na wyparke rosnie ze
spadkiem stezenia nadawy i moze siega¢ nawet 60—70% catkowitych kosztow instalacji
(Lenntech, 2025).

e NF/RO+AOP: pozwala na skuteczne usuwanie mikrozanieczyszczen, zanieczyszczen

trudno usuwalnych i farmaceutykéw (Monachaniiin., 2022).

Sztandarowym przyktadem uktadu hybrydowego w Polsce jest wytwarzanie soli
warzonej S6l Debieriska w Przedsiebiorstwie Gospodarki Wodnej i Rekultywacji SA (PGWIiR
SA) z uzyciem zasolonych wod kopalnianych (Ericsson i Hallmans, 1996; Xevgenos i in., 2024).

Stosowany jest uktad obejmujgcy wstepne oczyszczanie, RO, wyparke zatezajgca MVC

o O
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i wyparke krystalizacyjng ze sprezaniem oparow (VC). Sfonawa woda z kopalni Budryk
zatezana jest metodg RO do uzyskania TDS okoto 60 g/dm3 i taczona z solankg silnie
zasolong. Dosycanie solg kamienng pozwala podnies¢ TDS roztworu przed skierowaniem do
procesu wyparnego (do 90 g/dm3) i dzieki temu znacznie ograniczy¢ zuzycie energii. To
rozwigzanie jest jednak specyficzne dla lokalnych warunkdéw i nie jest mozliwe do szerokiego
stosowania. Solanka o TDS okoto 290 g/dm3 jest nastepnie kierowana do VC. Turek i in.
(2018, 2022) wykazali obliczeniowo, ze wtaczenie do tego uktadu NF i ED pozwoli kierowaé
do wyparki solanke o zasoleniu okoto 150 g/dm3, co obnizy zuzycie energii z okoto 720 kWh
do okoto 400 kWh na tone produkowanej soli.

W ramach projektu ZeroBrine badano pilotowy system UF-NF-RO-ED do przerobu
wod kopalnianych (zawierajgcych ok. 2% wag. NaCl). Wstepne przygotowanie obejmowato
usuwanie zanieczyszczen (gtdwnie pylu weglowego) przez filtracje mechaniczng oraz
ultrafiltracje, a nastepnie dekarbonizacje za pomocg kwasu solnego. Dwuprzejsciowy uktad
NF pozwalat nastepnie na wyodrebnienie frakcji soli wielowartosciowych (gtéwnie MgCl,
i CaCl,) nadajgcych sie do dalszego przerobu. Filtrat NF trafiat do RO, gdzie byta odzyskiwana
woda uzytkowa, a powstaty koncentrat kierowano do dalszego zatezania w ED. Diluat z ED
byt zawracany do RO, co pozwalato na zamkniecie obiegu wodnego i poprawe bilansu
wodno-solnego. Z koncentratu ED byto mozliwe odzyskanie soli warzonej przy uzyciu
technologii wyparnej. Instalacja umozliwita odzysk ponad 90% wody i 92% soli przy zuzyciu
energii wynoszacym okoto 11 kWh/m? solanki, czyli 0 20-33% mniej niz uktad RO-VC (Mitko
iin., 2021; Xevgenos iin., 2024).

Do oczyszczania $cieku o ztozonym sktadzie, zawierajgcego wysokie stezenie S0.%,
Mg?*, F" i metali ciezkich, pochodzacego z instalacji hydrometalurgicznej, zaproponowano
technologie hybrydowg opartg na pofaczeniu strgcania chemicznego i konwersji
elektromembranowej. Strgcanie z uzyciem CaO umozliwito wstepne usuniecie ponad 90%
zawartos$ci metali ciezkich oraz fluorkédw. W kolejnym etapie dozowano NazPO,; w celu
odzyskania sktadnikow nawozowych (uzyskano osad o sktadzie: 22% wag. P, 21% Mg, 0,32%
K, 0,06% Ca) oraz zabezpieczenia membran przed skalingiem w kolejnym etapie. Pozostaty
w roztworze siarczan sodu poddano konwersji metoda elektrodializy z membrang bipolarng
(BPED), co umozliwito usuniecie 75% zawartosci SO, i uzyskanie roztworéw kwasu
siarkowego i tugu sodowego o stezeniu 2—3% wag., mozliwych do dalszego wykorzystania —
odpowiednio w produkcji gipsu oraz w procesach absorpcji CO, (Jaroszek i in., 2024;
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Mikotajczak i in.,, 2024) . Dodatkowo diluat z BPED moze zosta¢ poddany NF w celu
zmniejszenia obcigzenia energochfonnego procesu BPED oraz uzyskania $cieku spetniajgcego
parametry zrzutu, natomiast retentat moze by¢ zawracany do wezta strgcania, co pozwoli na

dalszg poprawe bilansu wodnego procesu.

5.5. PODSUMOWANIE

Uktady hybrydowe i zintegrowane, tgczace procesy membranowe z innymi technikami
separacji, stanowig obecnie jedno z najbardziej perspektywicznych narzedzi wspierajacych
wdrazanie idei gospodarki o obiegu zamknietym w przemysle. Ich przewaga wynika nie tylko
z whasciwosci poszczegdlnych proceséw, ale przede wszystkim z mozliwosci zestawiania ich
w ciggi technologiczne dopasowane do specyfiki $ciekéw oraz celéw odzyskowych.
Umozliwia to zaréwno skuteczne oczyszczanie, jak i przeksztatcanie strumieni odpadowych
w zrédto cennych surowcéw wtérnych.

W warunkach przemystowych, gdzie sktad cieczy odpadowych czesto bywa ztozony
i zmienny, elastyczno$¢ uktadéw zintegrowanych staje sie czynnikiem decydujgcym
o skutecznosci catego systemu. Istotne bedzie rowniez odejscie od oczyszczania zbiorczego
na rzecz lokalnego oczyszczania strumieni, mozliwie blisko Zrédta ich powstawania.
Unikniecie nadmiernego mieszania sktadnikédw i strumieni technologicznych ufatwia
separacje frakcji wartosciowych i umozliwia skuteczny odzysk wartosciowych sktadnikdéw.

W najblizszych latach to wiasnie umiejetnos¢ projektowania i zarzadzania ztozonymi,
wieloetapowymi systemami separacyjnymi stanie sie kluczowa kompetencjg inzynierska
w kontekscie GOZ. Integracja procesow o réznych mechanizmach dziatania, ich adaptacja do
zmiennych warunkow i optymalizacja pod katem odzysku zasobdéw, beda przesadzaé

o mozliwosci realnego wdrozenia idei cyrkularnosci do praktyki przemystowe;.

Praca zostata sfinansowana ze $rodkéw subwencji Sieci Badawczej tukasiewicz — Instytutu Metali Niezelaznych

na dziatalnos¢ naukowg (kod pracy: 0344176004 i 0344123004).
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6. ,,Nowe zanieczyszczenia” nowymi wyzwaniami dla gospodarki
wodno-Sciekowej

6.1. WPROWADZENIE

Problemy srodowiskowe wynikajgce z obecnosci zanieczyszczen zyskujg coraz wiecej
uwagi, stanowigc ogromne wyzwanie zarowno w kontekscie badan naukowych, jak i rozwoju
technologicznego. Rosngce rozproszenie i czestotliwos¢ wystepowania zanieczyszczen
stanowig realne zagrozenie dla srodowiska oraz zdrowia ludzi. W ostatnich latach szczegdlna
uwage zwrocono na zagrozenia wynikajgce z obecnosci w Srodowisku ,,nowych
zanieczyszczer”* (ang. emerging contaminants, ECs) (Khan i in., 2023). Wraz z rosnaca
wiedzg naukowg, $wiadomoscig spoteczno-ekonomiczng, pojawiajacymi sie problemami
zdrowotnymi i obawami wynikajgcymi z zagrozen dla srodowiska, problem wynikajacy
z obecnosci tych zanieczyszczen stat sie obszarem wielu badad naukowych (Chen, Lin
i Zhuang, 2022). W tym sSwietle wyzwanie dla naukowcow stanowi nie tylko opracowanie
nowoczesnych metod identyfikacji i oceny ilosciowej ,,nowych zanieczyszczen”, ale takze
poszukiwanie technologii umozliwiajgcych ich efektywne usuwanie, w szczegdlnosci z wody
i sciekow (Rout i in., 2021), bowiem ,Woda jest podstawowym dobrem, ktére nalezy do
wszystkich i ma stuzy¢ wszystkim. Poniewaz ten zaséb naturalny jest kluczowy, niezastgpiony
i niezbedny do zycia, nalezy go rozpatrywaé i integrowac¢ w trzech wymiarach: spotecznym,
gospodarczym i sSrodowiskowym” (Dyrektywa, 2024).

Obecnie sg prowadzone badania nad innowacyjnymi rozwigzaniami, ktére beda
nastawione nie tylko na minimalizacje, czy catkowitg eliminacje zanieczyszczen, ale takze
rezygnacje ze stosowania toksycznych i niebezpiecznych surowcéw, czy odczynnikow
w procesach technologicznych (Khan i in., 2023). Widoczne jest takie dazenie do

zrownowazonego zarzadzania woda, w tym ponownego jej wykorzystania i przejscia na

'To syntetyczne lub naturalne zwigzki chemiczne, ktére przedostajac sie do srodowiska, wywotujg niekorzystne
zmiany ekologiczne i/lub negatywnie oddziatujg na zdrowie cztowieka. Wiekszo$¢ nowo pojawiajgcych sie
zanieczyszczen nie podlega regulacjom prawnym w aspekcie jakosci wody czy odprowadzania Sciekdw, stad tez
istnieje pilna potrzeba poszerzenia i uzupetnienia wiedzy naukowej w zakresie zanieczyszczenia srodowiska
wodno-$ciekowego tymi zwigzkami (Rosinska, 2022).
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gospodarke o obiegu zamknietym (GOZ). Woda odzyskana ze Sciekéw komunalnych,
w zaleznosci od spetnienia okreslonych parametrow jakosciowych, moze by¢ stosowana jako
medium technologiczne w procesach przemystowych, do mycia instalacji i nawierzchni,
nawadniania terenéw, wytwarzania wodoru metoda elektrolizy, a w przypadku spetnienia
odpowiednich norm, w tym sanitarnych — réwniez jako woda przeznaczona do spozycia przez

ludzi (Zawadzki, 2023).

6.2. ,EMERGING CONTAMINANTS” — WYZWANIE DLA GOSPODARKI WODNO-SCIEKOWE)

Dyrektywa o oczyszczaniu sciekdw komunalnych zostata przyjeta przez KE w 1991 r.
Jej celem byta ,ochrona srodowiska przed niekorzystnymi skutkami odprowadzania sciekéw
ze zrodet miejskich i okreslonych gatezi przemystu” (Komunikat, 2024). Przeprowadzona
w 2019 r. przez KE ocena przepisOw potwierdzita, ze obowigzujgca wowczas dyrektywa
stanowita w ciggu ostatnich trzech dziesiecioleci bardzo efektywne narzedzie ograniczania
zanieczyszczenia wody oraz skutecznego oczyszczania odprowadzanych Sciekdw.
Jednoczesnie wykazano obecnos$¢ Zrédet zanieczyszczen, ktdére dotychczas nie zostaty
nalezycie uwzglednione w obowigzujgcych przepisach. Dotyczyto to zanieczyszczen
pochodzacych z mniejszych aglomeracji oraz szerokiego spektrum szkodliwych
mikrozanieczyszczen. W dokonanej ocenie zwrécono takie uwage, ze sektor sciekéw
komunalnych to jeden z najwiekszych odbiorcow energii w sektorze publicznym. Nowelizacja
dyrektywy o oczyszczaniu s$ciekdw komunalnych (Dyrektywa, 2024) dotyczy rdéwniez
mniejszych aglomeracji, obejmuje wiekszg liczbe zanieczyszczen i przyczynia sie do
neutralnosci energetycznej (Komunikat, 2024).

Najnowsza wiedza naukowa oraz komunikaty KE:

z dnia 16 stycznia 2018 r. ,Europejska strategia na rzecz tworzyw sztucznych

w gospodarce o obiegu zamknietym” (Komunikat, 2018),

e z dnia 11 marca 2019 r. ,Strategiczne podejscie Unii Europejskiej do substancji
farmaceutycznych w srodowisku” (Komunikat, 2019),

e 7z dnia 14 pazdziernika 2020 r. ,Strategia w zakresie chemikalibw na rzecz
zrownowazonosci na rzecz nietoksycznego srodowiska” (Komunikat, 2020),

e z dnia 12 maja 2021 r. ,Droga do zdrowej planety dla wszystkich — Plan dziatania UE na

rzecz eliminacji zanieczyszczen wody, powietrza i gleby” (Komunikat, 2021),
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dowodzg pilnej potrzeby podjecia dziatan majgcych na celu rozwigzanie problemu
zwigzanego z obecnoscig mikrozanieczyszczen, ktére obecnie wykrywane sg we wszystkich
wodach w Unii Europejskiej (Dyrektywa, 2024; Finckh i in., 2024).

Finckh i in. (2024) dokonali analizy sladu chemicznego w oparciu o unikalne i jednolite
badanie przesiewowe ponad 600 substancji chemicznych w 445 prébkach wdd
powierzchniowych Europy, uwzgledniajgc charakterystyke danego miejsca w celu ustalenia
priorytetdw zarzadzania oraz analizy $ladow chemicznych mieszanin. 504 zwigzki sposrod
610 analizowanych wykryto w co najmniej jednej z 445 probek. W 17% prébek wykryto tylko
1-25 zwigzkéw, podczas gdy 26-50, 51-100 i 101-200 zwigzkéw zidentyfikowano
odpowiednio w 23%, 41% i 18% probek. W 1% probek wykryto ponad 200 zwigzkdw.
Najwiecej zwigzkow (241 rodzajéw zanieczyszczen) wykryto w probce wody pochodzacej
z rzeki Dunaj. Wiekszos¢ wykrytych zwigzkédw stanowity pestycydy i biocydy (229),
a nastepnie rézine farmaceutyki (175) i inne zwigzki chemiczne (100), w tym s$rodki
powierzchniowo czynne, dodatki do zywnosci, tworzyw sztucznych i gumy, substancje per-
i polifluoroalkilowe (PFAS), filtry UV i inhibitory korozji (Finckhi in., 2024).

Postepujacy rozwdj przemystu i nastawiony na konsumpcje tryb zycia wspotczesnego
spoteczenstwa jest widoczny posrednio w jakosci i ilosci sciekéw doptywajgcych do
oczyszczalni. Prowadzi to do pojawiania sie w Srodowisku, w tym wodzie i Sciekach,
zanieczyszczen nowej generacji — stabo zidentyfikowanych i trudnych do usuniecia, np.
W procesie oczyszczania sciekdw (Chen, Lin i Zhuang, 2022). W literaturze anglojezycznej
okreslane sg one jako emerging contaminants (ECs), emerging pollutants (EPs),
contaminants of emerging concern (CECs), micropollutants (MPs), trace organic compounds
(TrOCs), priority pollutants (PPs), persistent toxic substances (PTSs), substances of very high
concern (SVHC) (Rout i in., 2021; Feng i in., 2023). Nalezg do nich gtdwnie farmaceutyki, ich
pochodne i produkty higieny osobistej (ang. pharmaceuticals personal care products, PPCPs)
(Yang i in., 2017; Osouha, Anyanwu i Ejileugha, 2023), substancje per- i polifluoroalkilowe
(PFAS) (Hussain i in., 2025), pestycydy (Shaji i in., 2024), mikroplastiki (Jachimowicz, Cydzik-
Kwiatkowska i Nosek, 2020; Dissanayake i in., 2022) i nanomateriaty (Manzoor i in., 2024;
Tortella i in., 2024) oraz inne zwigzki, np. kofeina, srodki odurzajgce czy bisfenol A.

Zwigzki o charakterze hydrofobowym i zasadowym sg adsorbowane na ktaczkach
osadu czynnego (np. Srodki hormonalne). Z kolei hydrofilowe zwigzki o charakterze
kwasowym pozostajg w fazie ciektej sciekdw, i w sytuacji, gdy nie zostang roztozone, trafig
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do sSrodowiska razem z oczyszczonymi Sciekami (Bolesta, Gtodniok i Styszko, 2020).
Farmaceutyki wykrywane sg w ustabilizowanym osadzie Sciekowym, ktéry powstaje jako
produkt odpadowy oczyszczania Sciekdw. Jest to istotne w przypadku planowanego ich
rolniczego wykorzystania. Mogg bowiem stwarzaé potencjalne ryzyko rozprzestrzenienia
wszystkich zawartych w nich zanieczyszczen, w tym farmaceutykéw (Bolesta, Gtodniok

i Styszko, 2022).

6.3. FARMACEUTYKI W WODZIE | SCIEKACH

Chen, Lin i Zhuang (2022) przeprowadzili obszerng analize bibliometryczng (od 1998 r.
do 2021 r.) zagadnienia oczyszczania $ciekdw i pojawiajacych sie nowych zanieczyszczen.
Wyniki badan wykazaty, ze najczesciej cytowana publikacja autorstwa Heberera (2002) (2083
cytowania) dotyczyta obecnosci farmaceutykéw w srodowisku wodnym. Farmaceutyki i ich
pochodne oraz srodki higieny osobistej (PPCP) to istotna czes¢ tzw. emerging contaminants.
Stanowig zrddto zrdinicowanej grupy bioaktywnych skfadnikéw, takich jak: S$rodki
przeciwbdlowe, antybiotyki, hormony, srodki dezynfekujgce i antyseptyczne. Pozostatosci
produktow farmaceutycznych moga by¢ wprowadzane do S$rodowiska podczas ich
wytwarzania, stosowania i unieszkodliwiania.

W komunikacie KE ,Strategiczne podejscie Unii Europejskiej do substancji
farmaceutycznych w srodowisku” termin substancji farmaceutycznych zostat zdefiniowany
jako ,,produkty lecznicze dla ludzi lub zwierzat”. Ponadto ,Zagrozenie stwarzajg zazwyczaj
farmaceutyczne sktadniki czynne, ale istotne znaczenie mogg mieé réwniez ich metabolity
i produkty rozpadu, jak rowniez niektére sktadniki (substancje pomocnicze) inne niz
substancje czynne i materiaty opakowaniowe” (Komunikat, 2019). W przytoczonym wyzej
Komunikacie podano, ze w catej UE stwierdzono pozostatosci kilku substancji
farmaceutycznych w wodach powierzchniowych i gruntowych, glebach i tkankach
zwierzecych, jednak ich stezenie réznito sie w zaleznos$ci od substancji oraz charakteru
i bliskosci ich zZrdédet. Powszechnie wystepujg niektore srodki przeciwbdlowe,
przeciwdrobnoustrojowe, antydepresyjne, antykoncepcyjne i przeciwpasozytnicze.
W wodzie pitnej stwierdzono rowniez sladowe ilosci niektérych substancji farmaceutycznych
(Komunikat, 2019).

Obecnos¢ ,nowych zanieczyszczen” w S$ciekach komunalnych, z uwagi na ich

negatywny wptyw na rdéznorodne komponenty srodowiska, budzi coraz wieksze obawy
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(Samal, Mahapatra i Ali, 2022). Postepujgca urbanizacja i rozwdj dziatalnosci handlowej
prawdopodobnie przyczynig sie do wzrostu na catym Swiecie zagrozenia wynikajgcego
z obecnosci tego rodzaju zanieczyszczen, w szczegdlnosci w wodzie i sciekach (Dey, Bano
i Malik, 2019). Stosowanie farmaceutykow wynika takze z potrzeby poprawy jakosci zycia —
ich konsumpcja ros$nie. Sg bowiem uzywane w leczeniu chordb zwigzanych ze starzeniem sie
i choréb przewlektych. Wsréd farmaceutykéw stosowanych w medycynie wyrézniono kilka
grup istotnych w kontekscie zagrozenia dla sSrodowiska. Sg to: antybiotyki, w tym stosowane
przez ludzi i zwierzeta, leki przeciwzapalne i przeciwbdlowe, leki psychotropowe, leki
przeciwnowotworowe, leki sympatykomimetyczne, regulatory gospodarki ttuszczowej,
B-blokery, srodki kontrastowe, sterydy i hormony. Z uwagi na trwatos¢ w Srodowisku
wodnym, szczegblne zainteresowanie naukowcdw wzbudzajg niesteroidowe leki
przeciwzapalne/przeciwbdlowe (NLPZ) — powszechnie stosowane, dostepne najczesciej bez
recepty, a takze antybiotyki (Rosinska, 2022).

Farmaceutyki przedostajg sie do srodowiska z réznych zrédet, m.in. podczas procesow
produkcji, w wyniku stosowania przez pacjentéw (odprowadzane sg do sciekdw)
i niewtasciwego postepowania z przeterminowanymi lub niewykorzystanymi lekami.
Konwencjonalne metody oczyszczania Sciekdw sg na ogot niedostatecznie skuteczne w ich
usuwaniu, co powoduje ciggte uwalnianie tych zwigzkéw i ich metabolitow do wdd
powierzchniowych. Ich stezenie w wodach powierzchniowych rézni sie na catym swiecie (od
60 ug/dm3 do kilku ng/dmg), przy czym w krajach o niskim i srednim dochodzie, w ktérych
gospodarka Sciekowa i gospodarka odpadami sg stabo rozwiniete, ich stezenie moze by¢
wyzsze. Jednak w wielu europejskich miastach odnotowano stezenie osiggajgce 10 ug/dms.
Obserwuje sie duze roznice w skutecznosci usuwania farmaceutykdéw w oczyszczalniach
Sciekdw. Zalezy ona od wifasciwosci farmaceutykéw, ich fadunku oraz procesdéw
technologicznych stosowanych w oczyszczalni $Sciekéw. Przyktadowo usuwanie ibuprofenu
w szesciu réznych oczyszczalniach $ciekéw wahato sie od 56% do ponad 99% (Yang i in.,

2017; Skalska-Toumi i in., 2025).

6.4. ISTNIEJACE | ROZWIJANE TECHNOLOGIE OCZYSZCZANIA WODY Z ZANIECZYSZCZEN
FARMACEUTYCZNYCH, ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM METOD
BIOLOGICZNYCH

Obecnos¢ zanieczyszczen farmaceutycznych w sciekach jest rosngcym wyzwaniem

srodowiskowym, skfaniajgcym do opracowywania innowacyjnych technologii oczyszczania
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Sciekdw (Ashiwaju, Uzougbo i Orikpete, 2023). Technologie usuwania farmaceutykow z wody

i Sciekdw zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Technologie usuwania farmaceutykéw z wody i sciekdw

Grupa technologii

Przyktadowe technologie

Zrédto

Procesy zaawansowanego

utleniania

fotokataliza
ozonowanie

UV-0,3

Liu i in. (2025)
Khaniin. (2020)
Sgroiiin. (2021)

Technologie membranowe

nanofiltracja
odwrdcona osmoza

bioreaktory membranowe (M BR)

Fangiin. (2024)
Garcia-Avilaiin. (2025)
Belafi-Bako i Bakonyi (2019)

Technologie adsorpcji

wegiel aktywny
biowegiel

zaawansowane materiaty

Srivastavaiin. (2021)
Nand i in. (2025)
Ferreiraiin. (2025)

Metody elektrochemiczne

elektroutlenianie
elektro-Fenton

elektrodializa

Ganthavee i Trzcinski (2023)
Zhang i in. (2025)
Arolaiin. (2019)

Metody biologiczne

fitoremediacja
technologia osadu czynnego
immobilizowane mikroorganizmy

i enzymy

Singh i in. (2024)
Zheng i in. (2024)
Dzionek i in. (2018)

Guerrero-Fajardo i in. (2025)

Systemy hybrydowe

fotokataliza + kawitacja
elektrokoagulacja + ozon + membrana
ceramiczna (EC-03-CM)
adsorpcja + fotokataliza

Fenton + adsorpcja

Luiin. (2025)
Zhaiiin. (2025)

Xuiin. (2025)
Usmaniin. (2023)

6.4.1. Procesy zaawansowanego utleniania

Zaawansowane procesy utleniania (ang. advanced oxidation processes, AOP) polegajg

na generowaniu rodnikéw hydroksylowych (¢OH), ktére wykazujg nieselektywne i silne

wiasciwosci utleniajgce. Rodniki te sg wysokoreaktywne i zdolne do utleniania wielu

zanieczyszczen organicznych, w tym farmaceutykow. Rodniki hydroksylowe, w procesach

AOP, tworzg sie na drodze reakcji (Wada i Olawade, 2025):

2 tacza procesy biologiczne z filtracjg — bardziej skuteczna metoda niz klasyczny osad czynny.
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Obecnie wsrod AOP szeroko badanym procesem jest fotokataliza. Wykorzystuje sie
w niej $wiatto — najczesciej promieniowanie UV — oraz fotokatalizator (np. tlenek tytanu,
TiO;). Skuteczno$s¢ tego procesu mozna znacznie poprawi¢ przez wykorzystanie
katalizatoréw, takich jak wegiel aktywny, ktéry wzmacnia wytwarzanie rodnikéw, lub tlenki
metali, ktore usprawniajg selektywne szlaki utleniania, np. oczyszczanie ozonem za pomoca
Os; i wegla aktywnego moze zmniejszy¢ stezenie fenolu w $ciekach farmaceutycznych
z 11,2 ppm do 1,2 ppm (Ratnawati i in., 2020). Obok zalet AOP majg rowniez pewne istotne
ograniczenia. Jednym z nich jest powstawanie czesciowo utlenionych produktéw posrednich
W oczyszczonej wodzie, co moze wymagac¢ dodatkowego oczyszczania w celu zapewnienia
bezpieczenstwa dla srodowiska i ludzi (lke i in., 2019). Innym problemem jest powstawanie
toksycznych produktéw ubocznych podczas utleniania farmaceutykéw. W obecnosci
halogenkéw lub farmaceutykéw zawierajgcych azot, utlenianie moze np. prowadzi¢ do
powstania szkodliwych substancji, takich jak aldehydy, zwigzki chlorowcowane Ilub
nitrozoaminy. W szczegdlnosci utlenianie fotokatalityczne moze wigzaé sie z wytwarzaniem
toksycznych produktéw ubocznych, co budzi powazne obawy dotyczace bezpieczerstwa
srodowiskowego tych technologii (Gomes i in., 2021). Ponadto AOP, zwfaszcza te oparte na
systemach UV, sg energochtonne, co generuje wysokie koszty operacyjne. Wymaga to
zastosowania bardziej wydajnych zrddet swiatta i optymalizacji proceséw w celu poprawy

efektywnosci energetycznej (Sgroi, Snyder i Roccaro, 2021).

6.4.2. Procesy membranowe

Procesy membranowe to nowoczesne technologie separacyjne, ktére znajdujg coraz
szersze zastosowanie w usuwaniu farmaceutykéw ze sciekdw, zwtaszcza jako etap korncowy
oczyszczania. Do zalet tych technologii nalezy wysoka skuteczno$é¢ usuwania wielu
farmaceutykéw, brak potrzeby stosowania reagentéw chemicznych, mozliwos¢ integracji
z innymi technologiami. Wsréd wad i wyzwan nalezy wskazaé: wysokie koszty instalacji
i eksploatacji (szczegdlnie odwrdcona osmoza), zjawisko foulingu (zatykania membran),
koniecznos¢ zagospodarowania skoncentrowanego retentatu zawierajgcego
zanieczyszczenia (Wada i Olawade, 2025). Najnowsze osiggniecia w technologiach

o O
81



SORI

r
SJI

Sie¢ Obserwatoriéw
-

SRODOWISKC

membranowych to zwiekszenie efektywnosci procesdow oraz ograniczenie zjawiska foulingu.
Membrany kompozytowe z dodatkiem 0,6% wag. tlenku grafenu (GO) charakteryzowaty sie
np. podwyzszong selektywnoscig, wysokim strumieniem permeatu oraz dobrg odpornoscia
na porastanie. W badaniach osiggnety one wspétczynnik retencji kwasu humusowego na
poziomie 95% oraz wspétczynnik odzysku wynoszacy 88%, co potwierdza ich wysoka

skutecznosé w procesach oczyszczania Sciekdw (Chai i in., 2021).

6.4.3. Sorpcja

Wséréd materiatéw sorpcyjnych, wegiel aktywny, dostepny w postaci granulatu
i proszku, pozostaje najczesciej stosowanym sorbentem. Jego duza powierzchnia wtasciwa
i porowata struktura umozliwiajg adsorpcje wielu zanieczyszczen organicznych, co czyni go
skutecznym rozwigzaniem dla usuwania zanieczyszczen, w tym farmaceutykéw ze $ciekow
(Srivastava i in., 2021). W praktyce stosowanie technologii adsorpcyjnych wigze sie
z potrzebg regeneracji i zagospodarowania zuzytych sorbentéw. Moze to byé energochtonne
i kosztowne. Z kolei niewtasciwe postepowanie ze zuzytymi adsorbentami moze prowadzic¢
do wtdrnego zanieczyszczenia srodowiska, dlatego opracowanie skutecznych strategii
recyklingu i unieszkodliwiania tych materiatéw ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia
trwatosci i bezpieczeristwa stosowania technologii (Wada i Olawade, 2025). Trwajg takze
badania nad mozliwoscig wykorzystania zeolitdw jako sorbentdéw do usuwania pojedynczych
farmaceutykdéw i ich mieszanin, a uzyskane wyniki wykazaty, ze zaréwno naturalne, jak
i zmodyfikowane zeolity mogg by¢ stosowane w procesach usuwania tego rodzaju
zanieczyszczen z wody (Demiti i in., 2025). Obiecujgcg metode usuwania antybiotykéw ze
srodowiska wodnego stanowi takze wykorzystanie nanomateriatéw weglowych jako
sorbentu. Prowadzone s3 takze badania sorpcji antybiotykédw na nanomateriatach
weglowych opartych na strukturze grafenu, takich jak tlenek grafenu, zredukowany tlenek

grafenu i nanorurki weglowe (Gamon iin., 2021).

6.4.4. Techniki elektrochemiczne

Zanieczyszczenia  farmaceutyczne sg  usuwane przy uzyciu  technologii
elektrochemicznych w oparciu o dwa podstawowe mechanizmy: bezposredni transfer
elektrondw na powierzchni elektrody i posrednie utlenianie przez generowane in situ
utleniacze, takie jak chlor, ozon lub rodniki hydroksylowe. Kluczowe czynniki wptywajace na

wydajnos¢ i optacalnosé metod elektrochemicznych to zuzycie energii, stabilno$é elektrod
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i koszty operacyjne. tgczenie metod elektrochemicznych z innymi technologiami, takimi jak
oczyszczanie biologiczne lub filtracja membranowa okazato sie korzystne dzieki potaczeniu
mocnych stron réznych procesdw oczyszczania. Obiecujgce wyniki badain nad optymalizacjg
zuzycia energii w metodach elektrochemicznych dzieki wykorzystaniu odnawialnych jej
zréodet, wykazaty, ze sg one predysponowane do zastosowan na duzg skale, czynigc je nie
tylko bardziej ekologicznymi, ale takze bardziej optacalnymi ekonomicznie (Ganiyu

i Martinez-Huitle, 2020; Wada i Olawade, 2025).

6.4.5. Biologiczne metody usuwania farmaceutykow ze $ciekow

Biologiczne metody usuwania farmaceutykéw ze s$ciekédw uznawane s3 za
zrownowazone i przyjazne dla $Srodowiska, gdyz sg oparte na naturalnych procesach
biologicznych z udziatem np. roslin lub mikroorganizméw (Alex i in., 2025). Niskie koszty
operacyjne, mozliwo$¢ wdrozenia na duzg skale, brak potrzeby uzycia toksycznych
odczynnikow sprawiajg, ze metody biologiczne sg bardzo obiecujgce. Najnowsze badania
obejmujg takzie préby integracji metod biologicznych z innymi metodami w celu
opracowania systeméw hybrydowych do usuwania ,nowych zanieczyszczen” (Buakaew
i Ratanatamskul, 2025).

Do usuwania farmaceutykoéw i srodkéw higieny osobistej (PPCPs) wykorzystywane sg
systemy mokradtowe. Materiat podtoza, uzyty gatunek rosliny oraz dominujace
mikroorganizmy odgrywajg kluczowa role w degradacji mikrozanieczyszczer, w tym
farmaceutykoéw. Przyktadowo Singh i in. (2024) wykazali, ze gatunki roslin: Canna indica,
Phragmites australis i Scirpus sp. sg efektywne w usuwaniu (> 90%) farmaceutykow, takich
jak ibuprofen, paracetamol i naproksen. Chociaz fitoremediacja stanowi obiecujgca
technologie do usuwania PPCPs, to wcigz istniejg wyzwania wynikajgce z fitotoksycznosci
spowodowanej wysokim stezeniem zanieczyszczen (w tym ich charakterystyka), stresu
biotycznego (choroby roslin, szkodniki) i abiotycznego (pH, temperatura), co moze istotnie
wptywac na wzrost roslin i efektywnos¢ procesu (Singh i in., 2024).

Podczas biologicznego oczyszczania Sciekdw metodg osadu czynnego odnotowywana
jest wyzsza efektywno$é usuwania farmaceutykdw w pordownaniu do oczyszczania
mechanicznego. Konwencjonalne biologiczne oczyszczalnie s$ciekdw s oparte na
rozwigzaniach technologicznych, w sktad ktéorych wchodzi reaktor biologiczny, w ktorym

wydzielone sg odpowiednie strefy. Farmaceutyki i ich metabolity mogg ulega¢ mineralizacji
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dzieki mikroorganizmom do CO, i H,0, podlega¢ adsorpcji na osadzie sciekowym, nie ulegac
degradacji i nie zostawac zatrzymane, tym samym wiec mogg przedostac sie do srodowiska
wodnego. Skuteczno$é usuwania PPCPs metodg osadu czynnego jest zadowalajaca, jednak
w gtdwnej mierze zalezy od rodzaju farmaceutykéw, wieku osadu i budowy reaktora.
Istotnym czynnikiem wptywajgcym na efektywno$é procesu jest rowniez zdolnos¢ adsorpcji
zanieczyszczen na osadzie czynnym oraz oddziatywanie elektrostatyczne (Bolesta, Gtodniok
i Styszko, 2020; Rosinska, 2022). Obecnos¢ antybiotykow w sciekach, czesto opornych na
biodegradacje, moze zakitdéca¢ procesy biologicznego oczyszczania sciekéw. Przyktadowo
badania przeprowadzone przez Tomska (2016), majgce na celu okreSlenie wptywu
sulfanilamidu i erytromycyny na aktywnos¢ dehydrogenaz osadu czynnego, wykazaty spadek
aktywnosci dehydrogenaz osadu czynnego wraz ze wzrostem stezenia badanych
antybiotykdw. Zheng i in. (2024) podkreslali potrzebe kompleksowych badan sktadu i funkcji
gtéwnych kultur bakterii oraz ich reakcji na czynniki Srodowiskowe w oczyszczalniach
Sciekdw farmaceutycznych (ang. pharmaceutical wastewater treatment plants, PWWTP) dla
petnego zrozumienia mechanizmu usuwania tych zanieczyszczen organicznych (Zheng i in.,
2024).

Uwaga badaczy coraz bardziej skupia sie na mozliwosci wykorzystania
immobilizowanych bakterii i grzybow oraz enzymdéw do oczyszczania sciekdw (Deska
i Konczak, 2019; Shakerian, Zhao i Li, 2020; del’Alamo i Pariente, 2022; Hou i in., 2024) — jako
zielonych, przyjaznych srodowisku technologii. Dzionek i in. (2018) opracowali biokatalizator,
ktory charakteryzuje sie wiekszg zdolnoscig biodegradacji naproksenu. Biokatalizator
stanowity gram-dodatnie bakterie Planococcus sp. S5 wyizolowane z osadu czynnego,
immobilizowane na ggbce loofah, ktéra ze wzgledu na stosunkowo duzg powierzchnie i sktad
chemiczny (celuloza, hemiceluloza, lignina) wykazuje dobre wtasciwosci sorpcyjne.
Zastosowanie tak opracowanego biokatalizatora umozliwito degradacje naproksenu przez 55
dni bez znaczgcego uszkodzenia i rozpadu nosnika (Dzionek i in., 2018). Z kolei Guerrero-
Fajardo, Giraldo i Moreno-Pirajan (2025) do usuwania trzech zanieczyszczen
farmaceutycznych — diklofenaku, amoksycyliny i karbamazepiny, uzyli enzymu lakazy
immobilizowanej na weglu aktywnym z tupin orzechow nerkowca. Wykorzystanie lakazy —
enzymu o niskiej specyficznosci substratowej, zdolnego do rozktadu wielu zanieczyszczen,
w tym farmaceutykdéw, stato sie w ostatnich latach przedmiotem wielu badani. Dzieki
zastosowaniu procesu immobilizacji enzym zabezpieczony jest przed niekorzystnymi
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warunkami Srodowiska, co zwieksza jego stabilno$¢ w pordownaniu do lakazy w formie
natywnej. Ponadto unieruchomienie biatka katalitycznego umozliwia jego oddzielenie od
mieszaniny reakcyjnej i ponowne jego wykorzystanie, co jest istotne dla efektywnosci
procesow przemystowych (Deska i Konczak, 2020). W pracy Wanga i in. (2025) opisano
wtasciwosci lakazy, oméwiono rézne materiaty no$nikowe stosowane do jej immobilizacji
oraz dokonano przeglagdu badan nad degradacja nowych zanieczyszczerr, w tym PPCP
z wykorzystaniem immobilizowanej lakazy. Przeglad ten zapewnia kompleksowe podejscie
do mozliwosci wykorzystania unieruchomionych na réznych nosnikach enzyméw, wskazujac
jednoczesnie wyzwania zwigzane z praktycznym ich wykorzystywaniem w procesach
technologicznych. Sg to: opracowanie odpowiednich metod pozyskiwania enzymu,
koncentrowanie sie na przyjaznych srodowisku i niedrogich materiatach nosnikowych,
a takze opracowanie technik immobilizacji, o maksymalnej wydajnosci i minimalnej utracie
aktywnosci enzymu (Wang i in., 2024).

Metody biologiczne sg coraz czesciej integrowane z innymi metodami oczyszczania
Sciekéw. Przyktadowo systemy hybrydowe oparte na metodach biologicznych i procesach
adsorpcji lub procesach elektrochemicznych wykazaty wyzszg skutecznos¢ oczyszczania
i wiekszg zdolnos$¢ usuwania zanieczyszczen (Mousset i in., 2021). Z kolei Buakaew
i Ratanatamskul (2025) skonstruowali system sktadajacy sie z bioreaktora membranowego
(ang. anaerobic baffled biofilm-membrane bioreactor, AnBB-MBR) z mikronawiewem
z systemem UV/O; do usuwania cyprofloksacyny, kofeiny, sulfametoksazolu i diklofenaku ze
Sciekow.

6.5. PODSUMOWANIE | WYZWANI/I\ BADAWCZE ZWIAZANE Z OBECNOSCIA EMERGING
CONTAMINANTS W WODZIE | SCIEKACH

Obecnos¢ emerging contaminants, w tym farmaceutykdw, w wodzie i Sciekach
stanowi powazne wyzwanie dla ochrony srodowiska i zachowania biordéznorodnosci, zdrowia
publicznego oraz systemdéw oczyszczania Sciekédw i uzdatniania wody. Stosowane obecnie
technologie oczyszczania sciekow sg czesto mato skuteczne wobec pojawigjgcych sie nowych
zanieczyszczen, co prowadzi do ich trwatej obecnosci w srodowisku, w tym w wodzie
i bioakumulacji w organizmach zywych. Ich zmiennos¢, zréznicowane wtasciwosci chemiczne
oraz wystepowanie w srodowisku w bardzo niskim stezeniu, utrudniajg ich identyfikacje,
monitorowanie i ocene ryzyka. Ponadto ECs mogg ulegaé biodegradacji, fotodegradacji lub

przemianom chemicznym, tworzac produkty posrednie/metabolity, ktdre mogg by¢ bardziej
[ Cl
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toksyczne od pierwotnych zwigzkéw. Wyzwaniem jest zatem nie tylko identyfikacja i ocena
pod wzgledem ilosci nowych zanieczyszczen w $rodowisku, ale takze opracowanie nowych
i efektywnych metod ich usuwania z wody i Sciekdw. Wyzwanie badawcze stanowi takze
zrozumienie toksycznosci farmaceutykéw i ich wptywu na ekosystemy, nie tylko
pojedynczych zanieczyszczen, ale przede wszystkim ich mieszanin. W tym celu niezbedne jest
takze prowadzenie prac opartych na modelowaniu rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen
i analizie ryzyka. Nalezy takze wspomnie¢ o potrzebie szerokiej edukacji spofeczerstwa
i interesariuszy w zakresie odpowiedzialnego stosowania i unieszkodliwiania produktéw

zawierajgcych ECs.

Niniejsza publikacja powstata w ramach pracy statutowej nr 111310125, finansowanej przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, zrealizowanej w Gtéwnym Instytucie Goérnictwa — Panstwowym Instytucie

Badawczym w Katowicach.
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2Zaktad Zieleni Miejskiej w Katowicach

7. Potencjat roznorodnosci novel ecosystems dla tworzenia zielonej
infrastruktury miast

7.1. WPROWADZENIE

W dobie postepujacej urbanizacji i nasilajgcych sie skutkéw zmian klimatu, rola
zielonej infrastruktury (ang. green infrastructure, Gl) w ksztattowaniu zréwnowazonych
miast staje sie coraz bardziej istotna. Zielona infrastruktura, rozumiana m.in. jako sie¢
przestrzennie powigzanych terenéw zielonych, zbiornikéw wodnych i innych elementéw
przyrodniczych, dostarcza ustug ekosystemowych i poprawia jakos¢ zycia mieszkancow
(Benedict i McMahon, 2006; Tzoulas i in., 2007). Odgrywa takze kluczowa role w tagodzeniu
skutkdw ekstremalnych zjawisk pogodowych, poprawia jakos¢ powietrza i retencje wody
opadowe] oraz zwieksza biordéznorodnos$¢ w srodowisku zurbanizowanym (Kabisch i in.,
2017).

Coraz czesciej we wspdtczesnym planowaniu zielonej infrastruktury miast uwzglednia
sie nie tylko obszary o wysokiej wartosci przyrodniczej, ale réwniez mozaike mniej
konwencjonalnych przestrzeni, w tym tzw. novel ecosystems, czyli ekosystemy powstate
w wyniku dziatalnosci cztowieka, ktére charakteryzujg sie nowymi, czesto nieoczywistymi
zestawami gatunkow oraz odmiennie przebiegajgcymi — od znanych dotychczas — procesami
ekologicznymi (Hobbs i in., 2006; Hobbs, Higgs i Harris, 2009; Kowarik, 2011; Morse i in.,
2014).

Zaréwno pod wzgledem sktadu gatunkowego, jak i funkcjonalnego, réznorodnosé
biologiczna novel ecosystems moze znaczgco wzbogaca¢ miejskg zielong infrastrukture,
przyczyniajgc sie do zwiekszania jej zdolnosci adaptacyjnych i odpornosci na skutki zmian
klimatu (ang. resilience) (Standish i in., 2014). Ekosystemy miejskie czesto rozwijajg sie
w miejscach dotgd marginalizowanych, w tym na terenach poprzemystowych, nieuzytkach,
pasach przydroznych oraz zaniedbanych przestrzeniach publicznych, oferujagc nowe
mozliwosci integracji elementdéw przyrody z tkankg miejskg (Kattwinkel, Biedermann i Kleyer,

2011), a takze zwiekszajac zakres ustug ekosystemowych. W warunkach ograniczonej
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dostepnosci terendw i konkurowania grup uzytkownikow o przestrzen w miastach, potencjat
novel ecosystems moze stanowi¢ cenny element strategii zréwnowazonego planowania
terendw miejskich (Jari¢ i in., 2020) z wykorzystaniem istniejgcego na ich terenie potencjatu
przyrodniczego. Co wiecej, rosnie uznanie dla wartosci przyrody ,nieoczywistej”, czyli
powstajgcej spontanicznie i obecnej w zyciu codziennym ludzi (ang. everyday nature).
Jednoczesnie coraz czesciej podkresla sie znaczenie kontaktu z réznorodnymi formami
przyrody dla zdrowia psychicznego i dobrostanu mieszkancéw, co dodatkowo wskazuje na
potrzebe integracji novel ecosystems z zielong infrastrukturg miasta (Fuller i in., 2009;
Shanahaniiin., 2015; Sierka i in., 2021).
W rozdziale dokonano analizy potencjatu rdéznorodnosci novel ecosystems
w kontekscie wspierania i rozwoju zielonej infrastruktury w miastach. Podjeto takze prébe
odpowiedzi na nastepujgce pytania badawcze:
1) Jakie typy réznorodnosci (gatunkowej, funkcjonalnej, strukturalnej) wystepujg w novel
ecosystems w Srodowisku miejskim?
2) W jaki sposdb ta réznorodnos¢ moze przyczyniac sie do swiadczenia kluczowych ustug
ekosystemowych?
3) Jakie sg wyzwania i mozliwosci zwigzane z integracjg novel ecosystems ze strategia

planowania przestrzennego i zarzadzania zielong infrastrukturg?

7.2. NOVEL ECOSYSTEMS

W drugiej pofowie XX w. rozwdj badan nad skutkami antropogenicznych
przeksztatcen krajobrazu, urbanizacji oraz zmian klimatu pozwolit lepiej zrozumie¢ trwate,
czesto nieodwracalne, zmiany w strukturze i funkcjonowaniu ekosystemdw. Juz pod koniec
lat 90. Chapin i Starfield (1997) opisywali novel ecosystems na arktycznej Alasce, gdzie
ocieplenie klimatu i przeksztatcenia uzytkowania gruntéw dokonane przez cztowieka
doprowadzity do powstawania ekosysteméw odlegtych w swej strukturze od historycznie
wystepujgcych na tym terenie typow siedlisk.

W literaturze ekologicznej termin novel ecosystems zostat ugruntowany m.in. przez
Hobbsa i in. (2006, 2013) oraz Hobbsa, Higgsa i Harrisa (2009), ktdrzy definiowali je jako
uktady biotyczno-abiotyczne, réznigce sie od historycznie dominujgcych ekosysteméw na
danych obszarach, zdolnych do samoorganizacji i utrzymywania funkcji ekologicznych bez

statej ingerencji cztowieka (Morse i in., 2014; Standish i in., 2014).
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Nowoczesne koncepcje rozwoju urbanistycznego coraz czesciej uwzgledniajg novel

ecosystems jako komponent zielonej infrastruktury. W literaturze z lat 2020-2024 mozna

wyroznic kilka nurtéw badan:

Psychospoteczne i rekreacyjne walory novel ecosystems. W artykule Urban novel
ecosystems as affective landscapes (Cooper i in., 2024) badacze podkreslili, ze cho¢
spoteczenstwo czesto postrzega te przestrzenie jako zarosniete czy zaniedbane, coraz
wiecej z nich petni funkcje ,,0az terapeutycznych” wspierajgcych dobrostan mieszkancow
oraz staje sie czescig miejskiej tozsamosci przyrodnicze;.

Zielone dachy jako narzedzie adaptacji klimatycznej. Biela i Sierka (2023) wykazaty, ze
wykorzystanie gatunkéw roslin stosowanych w novel ecosystems, zwtaszcza na terenach
poprzemystowych, do tworzenia zielonych dachéw, jest skutecznym sposobem
zwiekszania odpornosci miast na zmiany klimatu.

Uzupetnianie urbanistycznej infrastruktury lesnej. W czasopismach Urban Forestry
& Urban Greening i Landscape and Urban Planning ukazujg sie prace analizujgce role
urban forests w kontekscie gestosci zabudowy. Dotyczg zakresu urzadzania
i utrzymywania drzewostanu miejskiego jako elementu zielonej infrastruktury i novel
ecosystems (np. Miiin., 2024).

Planowanie przyjazne novel ecosystems przez nature-based solutions (NbS). Prodanovic,
Bach i Stojkovi¢ (2024) przedstawili, jak sztuczna inteligencja i zréwnowazone
planowanie moga by¢ wykorzystywane do zwiekszania bioréznorodnosci i zdolnosci
adaptacyjnej miast przez identyfikacje i integracje novel ecosystems z zielong

infrastruktura.

Wszystkie badania potwierdzajg, ze novel ecosystems to petnoprawne elementy

miejskiej przyrody, posiadajgce cenne wartosci ekologiczne, spoteczne i klimatyczne.
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Fot. 7.1. Zagospodarowanie terenu szpitala w Katowicach-Ochojcu (fot. M. Biela)

7.3. ZIELONA INFRASTRUKTURA MIAST W UJECIU SRODOWISKOWYM

Wspotczesne miasta na catym $Swiecie stojg przed wyzwaniami zwigzanymi
z degradacjg S$rodowiska, zmianami klimatu oraz rosngcg presja urbanizacyjna.
W odpowiedzi na te problemy koncepcja zielonej infrastruktury (ZI) zyskata w ostatnich
dekadach na znaczeniu jako zintegrowane narzedzie planowania przestrzennego, ktére nie
tylko wzmacnia odpornos¢ sSrodowiskowg miast, ale réwniez poprawia jako$é zycia
mieszkancow (Benedict i McMahon, 2006; Ahern, 2013). W ujeciu srodowiskowym zielona
infrastruktura to ,sie¢ naturalnych i poétnaturalnych obszarow oraz elementéw
przyrodniczych, ktére sg zaplanowane i zarzadzane w celu zapewnienia réznorodnych ustug
ekosystemowych” (European Commission, 2013, s. 3). Elementy ZI obejmujg natomiast:
parki miejskie, lasy, taki, zbiorniki wodne, ogrody deszczowe, zielone dachy i Sciany, systemy
zielonych korytarzy, a takze novel ecosystems (Kabisch, Qureshi i Haase, 2016).

Kluczowg funkcjg srodowiskowag ZI jest wsparcie i wzmacnianie naturalnych proceséw
ekologicznych w warunkach miejskich. W ujeciu funkcjonalnym ZI:
e wspiera zachowanie i odtwarzanie biordznorodnosci (Aronson i in., 2017; Lepczyk i in.,

2017),
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e fagodzi skutki zmian klimatu, przez sekwestracje wegla i regulacje temperatury (Bowler
iin., 2010; Ziter, 2016),

e wspomaga retencje i infiltracje wody opadowej, zmniejszajac ryzyko powodzi miejskich
(Gilliin., 2007; Demuzereiin., 2014),

e poprawia jakos¢ powietrza i gleby (Paolettiiin., 2011).

Wspotczesnie novel ecosystems (w tym tereny ruderalne, tereny poprzemystowe,
spontaniczna zielen) stajg sie integralng czescig zielonej infrastruktury miast (Kowarik, 2011;
Robinson i Lundholm, 2012). Jak podkreslali Andersson, Barthel i Ahrné (2014),
uwzglednienie takich formacji przyrodniczych pozwala na zwiekszanie funkcjonalnosci
ekologicznej miast, a takze na powiekszanie dostepnych przestrzeni, ktére bedga petnic role
w procesie adaptacji do zmian klimatu. Benedict i McMahon (2006) wskazali, ze efektywna ZI
nie powinna by¢ postrzegana wytgcznie jako zbioér izolowanych terendéw zielonych, lecz jako
spdjna sie¢ ekologiczna, wzmacniajgca naturalne przeptywy energii, wody i materii w skali
catego miasta i regionu. Co wiecej, wedtug Kabischa, Qureshiego i Haase’a (2016) oraz
Hansena i Pauleita (2014), srodowiskowe funkcje ZI sg kluczowe dla budowania odpornosci
miast (ang. urban resilience), szczegbdlnie w kontekscie coraz czestszych ekstremalnych
zjawisk pogodowych, takich jak fale upatéw, powodzie czy susze. Integracja réznorodnych
elementéw struktury miejskiej jest dzi$ uznawana za jedno z najwazniejszych narzedzi
ksztattowania bardziej odpornych na zmiany klimatu i przyjaznych dla ludzi miast przysztosci

(KE, 2021; Prodanovic, Bach i Stojkovi¢, 2024).

7.4. KIERUNKI ROZWOJU ZIELONEJ INFRASTRUKTURY MIAST A IDEA NBS

Ze wzgledu na zwiekszajace sie negatywne skutki ingerencji cztowieka w system
przyrodniczy planety, jak rdéwniez rosngcg $wiadomos$é ekologiczng oraz potrzebe
skutecznych dziatan adaptacyjnych, rozwineta sie koncepcja rozwigzan opartych na zasobach
przyrody, czyli nature-based solutions. Termin ten zostat wprowadzony w 2008 r.
i zdefiniowany jako ,dziatania majgce na celu ochrone, zréwnowazone zarzadzanie
i przywracanie naturalnych Ilub zmodyfikowanych ekosysteméw, ktére skutecznie
i adaptacyjnie rozwigzujg wyzwania spoteczne, jednoczesnie zapewniajgc dobrostan
cztowieka i korzysci dla réznorodnosci biologicznej” (Cohen-Shacham i in., 2016). NbS to
wielofunkcyjne podejscie integrujgce elementy przyrodnicze dla stworzenia maksymalnych
wspotzaleznych korzysci srodowiskowych, spotecznych i ekonomicznych, wspierajgcych
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adaptacje miast do zmian klimatu oraz poprawe jakosci zycia (KE, 2015; Portner i in., 2021).

Istotg koncepcji NbS jest przekonanie o koniecznosci systemowego, holistycznego myslenia

o relacji cztowieka z przyroda. Zamiast stosowac rozwigzania niesprzyjajgce naturze,

spotecznosci moga ,wspotpracowad” z ekosystemami, aby wspdlnie rozwija¢ odporng,

zasobooszczedng i zielong gospodarke miejska (Sowiriska-Swierkosz i Garcia, 2021).

— przystanek komunikacji miejskiej Osiedle Tysigclecia ZOO w Katowicach (fot. M. Biela)

W kontekscie urbanistycznym projekty NbS charakteryzuje duza réznorodnos¢ form

i funkcji. Na podstawie analiz przeprowadzonych przez Urban Nature Atlas (Almassy

iin., 2018), mozna wyrdznic¢ osiem gtéwnych typdéw NbS stosowanych w przestrzeni miejskiej:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

8)

zielona infrastruktura budynkdw — zielone dachy i zielone Sciany,

miejskie tereny zielone zintegrowane z infrastrukturg szarg — np. drzewa uliczne, pasy
zieleni, nasypy kolejowe,

parki i (pét)naturalne tereny zielone, w tym lasy miejskie,

dzielnice i ogrody zintegrowane spotecznie,

zielone przestrzenie wewnetrzne,

niebieska infrastruktura — rzeki, jeziora, mokradta, wybrzeza,

zielone systemy gospodarowania wodg — ogrody deszczowe, zrébwnowazone systemy
odwadniajgce (ang. sustainable urban drainage systems, SuDS),

obszary opuszczone i nieuzytki z fragmentami dzikiej przyrody.

97



N r
SO RIS J [ ]

. Sie¢ Obserwatoriéw
-
SRODOWISKO

Wszystkie wyzej wymienione komponenty mogg byé integrowane z istniejgca
infrastrukturg miejska dla wzmacniania odpornosci miasta lub jednostki metropolitalnej na
zmiany klimatu (Biela i in., 2024), wspierania bioréznorodnosci i poprawy zdrowia
publicznego (Kabisch, Frantzeskaki i Hansen, 2022). Jak wskazali Portner i in. (2021)
funkcjonowanie biosfery ma charakter systemowy i powigzany. Oznacza to koniecznosc
catosciowego podejscia do planowania i wdrazania dziatain proekologicznych, takze w skali
miasta. Projekty NbS, bedgce tgcznikiem miedzy infrastrukturg fizyczng a procesami
spotecznymi, oferujg narzedzie, ktére mozie wspomagaé systemowe transformacje
(Lafortezza i in., 2018; Seddon i in., 2020; Kabisch, Frantzeskaki i Hansen, 2022). Sowinska-
-Swierkosz i Garcia (2021) pokazaty, ze wspétpraca z naturg umozliwia projektowanie miast
bardziej odpornych i sprzyjajgcych jakosci zycia. NbS mogg przyczyniaé sie do odbudowy
bioréznorodnosci i wzmacniania $wiadomosci ekologicznej mieszkaricéw (Kabisch,
Frantzeskaki i Hansen, 2022). Mogg by¢ takie postrzegane jako szansa na unikniecie
nieodwracalnej degradacji srodowiska, ktéra grozi destabilizacjg systemoéw przyrodniczych
i spotecznych (Seddon i in., 2020). Zatem, aby NbS byly skutecznym elementem
transformacji, nie mogg by¢ postrzegane jedynie jako ,fizyczna infrastruktura” (Kabisch,
Frantzeskaki i Hansen, 2022). Konieczne jest ich silne zakorzenienie w procesach
spotecznych, partycypacyjnym planowaniu i zarzadzaniu. Uwzglednienie lokalnego
kontekstu, np. wtasciwosci gruntéw, procesow gentryfikacyjnych czy potrzeb spotecznosci,
jest kluczowe dla uzyskania maksymalnych i trwatych korzysci (Goddard, Dougill i Benton,
2010; Frantzeskaki, Kabish i McPhearson, 2019).

Potencjat NbS do integracji z istniejgcg infrastrukturg pozwala na bardziej efektywne
projektowanie dziatan adaptacyjnych (Maes i Jacobs, 2017). To wtasnie ten potencjat
spowodowat, ze Unia Europejska nadata rozwigzaniom NbS priorytet w obszarze badan
i innowacji (ang. research and innovation, R & 1), inwestujgc w projekty, ktére majg uczynié
Europe liderem w dziedzinie wdrazania rozwigzan opartych na przyrodzie (KE, 2015; Maes
i Jacobs, 2017; Lafortezza i in., 2018).

Rozwdj zielonej infrastruktury opartej na NbS bedzie w przysztosci prawdopodobnie
ukierunkowany na:

e integracje z polityka klimatyczng i urbanistyczng,
e projektowanie partycypacyjne,
e adaptacje do lokalnych warunkow srodowiskowych, spotecznych i ekonomicznych,
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e wzmacnianie synergii miedzy formalng (planowang) a nieformalng (spontaniczng) zielong
infrastrukturg (Zolch i in., 2017; Frantzeskaki, Kabisch i McPhearson, 2019; Kabisch i in.,
2023).

7.5. WYBRANE PRZYKLADY WYKORZYSTANIA POTENCJALU NOVEL ECOSYSTEMS
DO TWORZENIA ELEMENTOW ZIELONEJ INFRASTRUKTURY W MIASTACH

Wspotczesne miasta coraz czesSciej siegajg po koncepcje novel ecosystems jako
innowacyjny komponent zielonej infrastruktury. W literaturze przedmiotu podkresla sie, ze
celowe wtgczanie i wspieranie novel ecosystems jako systemdéw przyrodniczych powstatych
w wyniku silnych przeksztatcen antropogenicznych, ktore wyksztatcity nowe, trwate funkcje
ekosystemowe, pozwalajgce na rozszerzanie mozliwosci adaptacyjnych terendéw
zurbanizowanych, zwtaszcza w obliczu zmian klimatu (Hobbs i in., 2013; Planchuelo, Kowarik
i von der Lippe, 2020).

W odrdéznieniu od klasycznych strategii rewitalizacji, takich jak rewilding
(przywracanie dzikosSci) lub odtwarzanie historycznych typow ekosystemoéw, podejscie
oparte na novel ecosystems akceptuje trwate zmiany i przeksztatcenia wczesniej istniejgcych
siedlisk na skutek dziatalnosci cztowieka i uznaje je za wartosciowe. W miastach umozliwia to
wykorzystanie zdegradowanych, wczesniej marginalizowanych terendéw jako petnoprawnych
przestrzeni przyrodniczych, ktére mogg skutecznie petni¢ funkcje srodowiskowe, spoteczne
i krajobrazowe (Hansen i Pauleit, 2014; Kowarik, 2023).

Ponizej przedstawiono przyktady réznego zastosowania novel ecosystems.

Park Gleisdreieck w Berlinie

Jednym 2z najlepiej udokumentowanych przyktadéw integracji novel ecosystems
z zielenig miejska, jest Park Gleisdreieck w Berlinie. Teren dawnego wezta kolejowego, od
dekad porzucony i porosniety roslinnoscig ruderalng, zostat przeksztatcony w przestrzen
rekreacyjng. Zachowano fragmenty torowisk i starych muréow oporowych. Dzieki temu
powstato unikalne potaczenie przyrody miejskiej z infrastrukturg przemystowa (Kowarik i von
der Lippe, 2018). Obszar ten stuzy dzi$ jako park publiczny, siedlisko owaddw zapylajgcych
oraz miejsce kontaktu mieszkaricéw z tzw. przyrodg nieoczywistg, niepodlegajgca

zagospodarowaniu.
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High Line to modelowy przyktad przeksztatcenia infrastruktury technicznej (dawnej
estakady kolejowej) w wielofunkcyjng przestrzen publiczng opartg na idei novel ecosystems.
W ramach projektu zachowano dziko rosngcg roslinnos¢, ktéra wyrosta po zamknieciu linii
towarowej i zintegrowata sie z nowym zatozeniem krajobrazowym. Dzieki temu stworzono
zielony korytarz biegnacy przez centrum Manhattanu, petnigcy réwnoczesnie funkcje
biologicznego hotspotu, czyli miejsca cechujgcego sie duzg réznorodnoscig biologiczng,
bedacego zarazem przestrzenig spoteczng oraz atrakcjg turystyczng (Salih, Saeed

i Almukhtar, 2022).

Dolina Slepiotki w Katowicach

Dolina Slepiotki stanowi jeden z najlepszych przyktadéw zastosowania novel
ecosystems w Polsce. Tereny poprzemystowe i pokolejowe zostaty zrewitalizowane
z zachowaniem naturalizujgcych sie zbiorowisk roslinnych. Zamiast sztucznej rekultywacji
wdrozono koncepcje wspierania sukcesji ekologicznej i ograniczonego zarzgdzania. Pozwolito
to na ochrone wartosciowych siedlisk ruderalnych i stworzenie korytarza ekologicznego
w strukturze miasta. Dolina Slepiotki stata sie waznym miejscem rekreacji mieszkaricéw oraz

edukacji przyrodniczej.

-4 > v - ¥ 0\

Fot. 7.3. Park w dolinie Slepiotki w Katowicach (fot. M. Biela)

Lea Valley w Londynie
Lea Valley to rozlegty obszar nadrzeczny we wschodnim Londynie, ktory przez dekady
petnit funkcje zaplecza przemystowego i komunikacyjnego. Wraz z wygaszaniem dziatalnosci

przemystowej, w dolinie rzeki Lea, na terenach zdegradowanych, nieuzytkach kolejowych,

N I
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dawnych sktadach i wzdtuz kanatdw, zaczety spontanicznie rozwija¢ sie zbiorowiska roslinne.
W ramach przygotowan do Igrzysk Olimpijskich w 2012 r. duza czes¢ tych terendw zostatfa
objeta procesem rewitalizacji z poszanowaniem istniejgcych novel ecosystems. Zamiast ich
catkowitego przeksztatcenia zastosowano strategie adaptacji — zachowano siedliska
o wzajemnie kompensujgcych sie funkcjach, a istniejgce uksztattowanie terenu i roslinnosc
witaczono do nowych zatozen parkowych, $ciezek edukacyjnych i obiektéw sportowych.
Obszar ten petni dzi$ funkcje korytarza ekologicznego taczacego centrum Londynu z jego
poétnocno-wschodnimi dzielnicami, a takze przestrzeni rekreacyjnej i edukacyjnej o duzym
znaczeniu spotecznym i srodowiskowym (Wilkinson, 2021). Lea Valley stanowi przyktad
udanego kompromisu miedzy rozwijaniem infrastruktury miejskiej a ochrong rozwijajgcej sie
spontanicznie przyrody, ktéra — mimo braku historycznego charakteru — posiada wysoka

wartos$é ekologiczng i spoteczna.

Innowacyjne dachy zielone z wykorzystaniem gatunkow ruderalnych

Coraz wiecej projektow z zakresu adaptacji miast do zmian klimatu wykorzystuje
gatunki pochodzace z terenéw novel ecosystems do tworzenia zielonych dachéw i $cian. Sg
to rosliny odporne na stres srodowiskowy, taki jak susza, wysoka temperatura czy
zanieczyszczenie powietrza (Biela i Sierka, 2023). Przyktady z Katowic i Wroctawia pokazuja,
ze takie nasadzenia nie tylko zwiekszajg odpornosé budynkéw na zmiany klimatu, ale takze
wspierajg bioréznorodnos¢ i poprawiajg mikroklimat.

—

Powyzsze przyktady potwierdzajg, ze novel ecosystems mogg petnié funkcje nie tylko
srodowiskowe, lecz takze spotfeczne, kulturowe i gospodarcze. Ich aktywne wigczanie do
planowania zielonej infrastruktury na terenach miejskich pozwala na efektywne
wykorzystanie przestrzeni zdegradowanych oraz wzmocnienie odpornosci miast na
wyzwania klimatyczne i demograficzne. Rdznorodnos¢ form, skali i sposobdw integracji novel
ecosystems z tkanka miejskg sprawia, ze stanowig one jedno z najbardziej elastycznych

i perspektywicznych narzedzi zarzadzania zielenig miejska.

7.6. PODSUMOWANIE
e Jako nowy typ formacji przyrodniczych powstatych w wyniku dziatalnosci cztowieka,

novel ecosystems stanowig istotny zaséb w planowaniu zielonej infrastruktury miast,
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zapewniajgc ustugi ekosystemowe nawet w silnie przeksztatconych sSrodowiskach
miejskich.

e Rodznorodnos¢ biologiczna novel ecosystems, zardwno w ujeciu gatunkowym, jak
i funkcjonalnym, moze przyczynié¢ sie do zwiekszenia odpornosci ekologicznej miast oraz
poprawy warunkow zycia mieszkancodw. Szczegdlnie cenne sg ich witasciwosci
adaptacyjne w kontekscie zmian klimatu.

e Przyktady z miast: Berlina, Nowego Jorku, Katowic, Londynu pokazujg, ze $wiadome
wigczanie novel ecosystems do struktury urbanistycznej umozliwia wykorzystywanie
terenéw zdegradowanych lub gruntéw marginalnych jako wartosciowych przestrzeni
zielonych.

e Wigczenie novel ecosystems do polityki przestrzennej i sSrodowiskowej wymaga zmiany
podejscia — od tradycyjnego, konserwatorskiego zarzgdzania przyroda ku elastycznym
i innowacyjnym strategiom opartym na rozwigzaniach wykorzystujgcych zasoby przyrody
(NbS).

e Dalsze badania powinny koncentrowac sie na integracji wiedzy ekologicznej, spotecznej
i planistycznej w celu lepszego wykorzystania potencjatu novel ecosystems
w transformacji miast, ukierunkowanej na zréwnowazony rozwdj i zwiekszenie

odpornosci na kryzysy klimatyczne.
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8. Zastosowanie rozwigzan opartych na naturze
V' . s _® -3
we wspotczesnej gospodarce wodno-$ciekowej

8.1. WPROWADZENIE

Wspotczesna gospodarka wodno-sciekowa mierzy sie z wieloma wyzwaniami, w tym
z narastajgcym deficytem zasobéw wodnych spowodowanym zmianami klimatu i obecnoscig
mikrozanieczyszczen, takich jak: farmaceutyki, srodki ochrony roslin, zwigzki per-
i polifluoroalkilowe (PFAS) oraz niesteroidowe leki przeciwzapalne (NLPZ), a takze z wysokim
zapotrzebowaniem energetycznym tradycyjnych oczyszczalni sciekdw. Zgodnie z raportem
UNESCO (2018), zmiany klimatu oraz presja antropogeniczna wymagajg wdrazania bardziej
zintegrowanych, odpornych i efektywnych $rodowiskowo rozwigzan w gospodarce wodnej.
W odpowiedzi na te wyzwania Unia Europejska, w ramach Europejskiego Zielonego tadu
i najnowszej rewizji dyrektywy $ciekowej (Dyrektywa, 2024) promuje rozwigzania oparte na
naturze (ang. nature-based solutions, NbS) jako metody moggce jednoczesnie poprawiaé
jakos¢ wdd, wzmacniac odpornosé klimatyczng i wspiera¢ dazenie do neutralnosci weglowe;.

Koncepcja wykorzystywania ustug ekosystemowych dla potrzeb cztowieka nie jest
nowa. Od najdawniejszych czaséw ludzie wykorzystywali procesy przyrodnicze do
zaspokajania podstawowych potrzeb — w tym oczyszczania wody. Cztonkowie cywilizacji

doliny Indusu klarowali wode przez sedymentacje i filtracje piaskowg, nasladujgc naturalng

3 Skréty stosowane w rozdziale: BZT5 — biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (umowny wskaznik okreslajgcy
zapotrzebowanie na tlen wymagany do utleniania zwigzkéw organicznych przez mikroorganizmy po pieciu
dniach inkubacji); BTEX — benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny; CWs (ang. constructed wetlands) — sztuczne
mokradfa wykorzystywane do oczyszczania $ciekdw; EPR (ang. extended producer responsibility) — rozszerzona
odpowiedzialnoé¢ producenta; FEnIKS — Fundusze Europejskie na Infrastrukture, Klimat i Srodowisko 2021—
2027; HRT (ang. hydraulic retention time) — czas retencji hydraulicznej — Sredni czas, w ktérym Scieki
przeptywajg przez ztoze oczyszczajgce; HSFCWs (ang. horizontal subsurface flow constructed wetlands) —
sztuczne mokradta z poziomym podpowierzchniowym przeptywem Sciekdw; LDH (ang. layered double
hydroxide) — wielowarstwowy wodorotlenek uzywany jako sorbent fosforu; NbS (ang. nature-based solutions) —
rozwigzania oparte na naturze; NLPZ — niesteroidowe leki przeciwzapalne; OZE — odnawialne zrddta energii;
PFAS — zwigzki per- i polifluoroalkilowe; RLM — réwnowazna liczba mieszkancéw (parametr wyrazajacy fadunek
organiczny doptywajacy ze Sciekami, przeliczany na liczbe oséb wytwarzajgcych takg samg ilos¢ zanieczyszczen);
SFCWs (ang. surface flow constructed wetlands) — sztuczne mokradta z przeptywem nadpowierzchniowym;
UWWTD (ang. Urban Wastewater Treatment Directive) — dyrektywa w sprawie oczyszczania Sciekow
komunalnych; WWA (ang. polycyclic aromatic hydrocarbons) — wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne.
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infiltracje (Singh i in., 2020). Sredniowieczne systemy stawdw rybnych w Europie taczyty
produkcje zywnosci z retencjq i biofiltracjg wod. Poczatkdw inzynierii sanitarnej mozna sie
dopatrywac w filtrze brzegowym opisywanym przez Francisa Bacona (Bacon, 1627, za Baker,
1948) oraz w XIX-wiecznych ztozach biologicznych, ktére nasladowaty i potegowaty naturalne
procesy samooczyszczania zachodzgce w zwirze rzecznym. W nawigzaniu do tej tradycji
w latach 60. XX w. powstaty pierwsze sztuczne mokradta (ang. constructed wetlands, CWs),
ktore dzis — dzieki postepom w modelowaniu hydrauliki i odpowiedniemu doborowi roslin,
a takze zastosowaniu odpowiednich podtozy — usuwajg nie tylko tatwo biodegradowalne
substancje organiczne, lecz takze farmaceutyki czy PFAS (Savvidou i in., 2024; Wang i in.,
2024; Ran, 2025). Od lat 90. XX w. sztuczne CWs sg wykorzystywane przede wszystkim jako
tani i energooszczedny, ostatni etap oczyszczania w matych oczyszczalniach komunalnych —
tzw. stopien koricowy, ktdrego zadaniem jest usuniecie pozostatych zanieczyszczen przed
odprowadzeniem sciekéw do srodowiska. Najnowsze badania pokazujg jednak, ze zakres ich
zastosowania szybko sie rozszerza, obejmujgc m.in. usuwanie farmaceutykéw (Vymazal i in.,
2017) czy oczyszczanie ztozonych sciekdw przemystowych (Borgulat i in., 2022). Najprostszy
uktad CWs sktada sie z kanatu doptywowego, ktorego rolg jest rownomierne rozmieszczenie
Sciekdw na powierzchni ztoza, ztoza mineralnego, sktadajgcego sie na ogét z warstw zwiru
o roznej granulacji oraz piasku. W ztozu znajdujg sie rdine gatunki roslin, takie jak:
Phragmites australis, Typha latifolia czy Iris pseudacorus. Po przeptynieciu sciekdow przez
zfoze i system korzeniowy roslin oczyszczone scieki trafiajg do kanatu odptywowego. Nalezy
jednak zaznaczyé, ze w zaleznosci od charakteru Sciekdw czy strefy klimatycznej, uktady te sg
modyfikowane — tacznie z mozliwoscia wprowadzania stref natleniania, co zwieksza
skutecznos¢ proceséw biologicznego oczyszczania (EPA, 2000; Nivala, Murphy i Freeman,
2020).

Wysoko jest oceniana integracja CWs z odnawialnymi Zrédtami energii oraz
wspoélnotami energetycznymi. Ze wzgledu na grawitacyjny charakter przeptywu i brak
energochtonnych ukfadéw napowietrzajacych, instalacja fotowoltaiczna o stosunkowo
nieduzej mocy jest w stanie pokry¢ catkowite zapotrzebowanie energetyczne systemu,
a nadwyzke energii odprowadzi¢ do lokalnej mikrosieci prosumenckiej (Guo i in., 2019). Tak
skonfigurowane CWs moga wspiera¢ jednoczesnie trzy fundamentalne cele transformacji

srodowiskowo-energetycznej: ograniczenie $ladu weglowego oczyszczania Sciekéw,

107



r
SO RIS J u

Sie¢ Obserwatoriéw
-
SRODOWISKO

zwiekszenie retencji oraz decentralizacje wytwarzania energii na poziomie spotecznosci

lokalnych (Liiin., 2021).

8.2. POTENCJAL TECHNOLOGICZNY | SRODOWISKOWY SZTUCZNYCH MOKRADEL

CWs, jako pasywne systemy oczyszczania $ciekéw, wykorzystujg naturalne procesy
fizykochemiczne i biologiczne do redukcji zanieczyszczen. Ich skutecznos$¢ zostata
potwierdzona w licznych zastosowaniach, przy oczyszczaniu zaréwno $ciekd4w komunalnych,
jak i przemystowych, co czyni je skutecznym narzedziem wspierajgcym realizacje celéow
zrownowazonego rozwoju oraz unijnej polityki srodowiskowej. CWs odznaczajg sie wysokga
wydajnoscig w usuwaniu wielu zanieczyszczen.

W  systemach oczyszczajgcych typu CWs z  poziomym  przeptywem
podpowierzchniowym nalezgcych do najczesciej stosowanych na $wiecie, skutecznosc
usuwania ogolnego tadunku substancji organicznych (prostych weglowodandw, biatek,
ttuszczy i innych stosunkowo tatwo utlenialnych zwigzkdw) (BZTs) siega prawie 90%,
natomiast redukcja zawiesiny catkowitej miesci sie na ogét w przedziale 75-95% (srednio
80%) (Kadlec i Wallace, 2009; Vymazal, 2010). Takg skutecznos$¢ zapewnia réwnoczesne
dziatanie filtracji mechanicznej wynikajacej z obecnosci ztoza, utleniania materii organicznej
przez drobnoustroje oraz flokulacji zachodzacej w strefie przykorzeniowej roslin.

CWs wykazujg wysoka efektywnos$¢ w oczyszczaniu Sciekdw przemystowych, takich
jak scieki koksownicze oraz $cieki z procesu zgazowania wegla, zawierajgcych: metale ciezkie,
fenole, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) oraz zwigzki z grupy BTEX
(Jatowiecki i in., 2024a; Strugata-Wilczek i in., 2024). W przypadku zanieczyszczen
organicznych kluczowa role odgrywajg mikroorganizmy, ktérych potencjat moze zostaé
wykorzystany do zwiekszenia efektywnosci CWs przez zastosowanie metod
biotechnologicznych, takich jak bioaugmentacja (Jatowiecki i in., 2024b).

Wysoka skutecznosciag CWs wykazujg sie réwniez w usuwaniu biogendw, takich jak
azot i fosfor, ktére odpowiadajg za zjawisko eutrofizacji wdéd powierzchniowych.
Przyktadowo w uktadach hybrydowych, w ktérych do wstepnego oczyszczania wykorzystuje
sie pionowy filtr z aeracjg, usuniecie azotu ogdlnego osiggato 70-75%, a fosforu 52-58%
(przy HRT > 4 dni) (Zhai i in., 2016). Dodanie cienkiej dwucentymetrowej warstwy sorbentu
FeCa-LDH na wierzchu poziomego ztoza podpowierzchniowego zwiekszyto retencje fosforu

z 55-60% do 94,4%, bez koniecznosci zwiekszania powierzchni uktadu (Fengiin., 2023).
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Zgodnie z nowg dyrektywa o oczyszczaniu sciekdw komunalnych (Dyrektywa, 2024),
od 1 stycznia 2025 r. najwieksze oczyszczalnie obstugujgce = 150 000 RLM muszg stopniowo
wprowadzac tzw. czwarty stopien oczyszczania w celu usuniecia mikrozanieczyszczen, w tym
farmaceutykow, takich jak NLPZ. W efekcie od 2045 r. wszystkie duze oczyszczalnie w UE
bedg musiaty usuwaé farmaceutyki, w tym NLPZ. Wedtug llyas, Masiha i van Hullebuscha
(2019) srednia skutecznos¢ usuwania farmaceutykéw w CWs waha sie od 21% do 93%,
a mediana dla 34 przebadanych zwigzkéw wynosi okoto 68%. W badaniach
przeprowadzonych przez Vymazala i in. (2017) oceniano skutecznos$¢ usuwania czterech
najpopularniejszych  niesteroidowych lekéw przeciwzapalnych (NLPZ): ibuprofenu,
diklofenaku, ketoprofenu oraz naproksenu w czterech petnoskalowych sztucznych
mokradtach z horyzontalnym podpowierzchniowym przeptywem $ciekéw. Srednia redukcja
ibuprofenu wynosita okoto 55% (maks. 75%), gtdwnie na drodze tlenowej degradacji
mikrobiologicznej i fotodegradacji. Usuwanie diklofenaku miato wiekszg zmienno$¢ (Srednia
41%, zakres 11-67%), a jego efektywnos$é wzrastata w systemach o wyzszym napowietrzaniu,
gdzie fotodegradacja i akumulacja przez rosliny odgrywaty kluczowa role. Usuwanie
ketoprofenu odznaczato sie najnizszg i najbardziej rozbiezng skutecznoscia (Srednio ok. 31%).
Podsumowujgc, CWs mogg znaczgco obnizy¢ stezenie wybranych NLPZ, lecz ich skutecznos¢
zalezy od parametréw operacyjnych, w tym sposobu napowietrzania.

W ostatnich latach rosngcym problemem sg takie zwigzki z grupy PFAS (per-
i polifluoroalkilowe substancje), uznawane za tzw. wieczne chemikalia ze wzgledu na ich
trwatos¢ w srodowisku. Wysoka skutecznos¢ w usuwaniu tego typu zanieczyszczen
stwierdzono w dwdch rodzajach sztucznych mokradet: z przeptywem powierzchniowym
SFCWs (gdzie scieki ptyng po powierzchni ztoza) oraz z poziomym przeptywem
podpowierzchniowym HSFCWs, w ktdérych scieki przesgczajg sie pod ziemig przez warstwe
(np. zwiru). Gtdwne mechanizmy usuwania PFAS w tych uktadach to sorpcja na podtozu lub
w strefie korzeniowej oraz fotoliza na powierzchni wody. Metaanaliza 37 instalacji wykazata,
ze w SFCWs mediana usuwania PFAS osiggneta 63,8%, podczas gdy w HSFCWs wynosita 46%.
Bardzo niskg skutecznos¢ sztucznych mokradet z pionowym przeptywem mozna wyjasnic
krotkim kontaktem z podtozem oraz brakiem bezposredniej ekspozycji na swiatto stoneczne,
co ogranicza fotodegradacje (Savvidou i in., 2024).

Innym pozytywnym efektem zastosowania sztucznych mokradet jest obnizanie
temperatury powietrza. Symulacje i pomiary terenowe pokazujg, ze zbiorniki wodno-btotne

HEBN O
109



i

SO RIS J u

Sie¢ Obserwatoriéw
-
SRODOWISKO

skutecznie obnizajg lokalng temperature powietrza (Wu i in., 2021), co moze tagodzi¢ skutki

wystepowania miejskiej wyspy ciepta.

8.3. OGRANICZENIA, BARIERY WDROZENIOWE | MECHANIZMY FINANSOWANIA NBS

Pierwszym istotnym ograniczeniem dla wprowadzania rozwigzan opartych na naturze
do gospodarki wodno-sciekowej stanowi niedobdr powierzchni. Przyktadowo dla populacji
1000 mieszkarncow (1000 RLM) wymaga sie od 0,3 do 0,7 ha powierzchni CWs, co odpowiada
3-7m’ na osobe (EPA, 1993; UN HABITAT, 2008). Te liczby pokazujg, ze realizacja tego typu
instalacji, np. w zwartej zabudowie miejskiej, jest praktycznie niemozliwa. Drugim
czynnikiem ograniczajgcym jest sezonowa zmienno$é temperatury. Ponizej 10°C aktywnos¢
mikrobiologiczna spada, co wymaga przewymiarowania hydraulicznego uktadu juz na etapie
projektowania lub jego podgrzewania (mozna to zrealizowac np. z wykorzystaniem OZE).
Badania wykazaty, ze w temperaturach 1-11°C efektywnos$¢ usuwania azotu catkowitego
moze spadac¢ do okoto 12%, natomiast w przypadku azotu azotanowego obserwuje sie nawet
jego akumulacje, co wskazuje na ujemny bilans usuwania (Wang, Xu i Chai, 2023).

Sztuczne mokradfa mogg rowniez emitowac gazy cieplarniane, takie jak metan.
W typowych warunkach emisja CH,4 jest bardzo zréznicowana i zalezy od wielu czynnikéw, tj.
typu systemu, obecnosci i rodzaju roslinnosci, wysokosci temperatury, rodzaju Sciekdw oraz
warunkéw eksploatacyjnych. W przegladzie literatury przeprowadzonym przez Xu i in.
(2019), obejmujgcym badania z okresu od 1993 r. do 2018 r., stwierdzono, ze emisja CH,
z CWs moze wahac sie od ujemnych wartosci (wskazujgcych na pochtanianie metanu) do
ponad 5 g CH, m™2-d ™. Wartosci te wskazuja na wyraznie wyzszy poziom emisji metanu niz
w wiekszosci naturalnych ekosystemow mokradtowych, ale zdecydowanie nizszy niz w wielu
otwartych systemach oczyszczania $ciekéw. Zjawisko emisji metanu mozna ograniczaé, np.
przez stosowanie warstwy biowegla lub pulsacyjng aeracje dna, co redukuje emisje nawet
0 55% (Songiin., 2023).

Rosngce zainteresowanie kontrolg jakosci sciekéw oczyszczonych — zwtaszcza pod
katem mikrozanieczyszczen, takich jak farmaceutyki, pestycydy i plastyfikatory — wymusza
zastosowanie zaawansowanych metod identyfikacji i oceny ryzyka, w tym screeningu
substancji podejrzanych (ang. suspect screening) oraz analizy ilorazu ryzyka (ang. risk

quotient) (Gosset, Polomé i Perrodin, 2021).
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Wsréd istotnych barier eksploatacyjnych sztucznych mokradet (CWs) wskazuje sie
m.in. ryzyko spadku wydajnosci systemu w dtuiszej perspektywie. Jednym z czesto
wystepujgcych problemdw jest kolmatacja ztoza, polegajaca na jego zatykaniu przez osady
i biofilm (Pucher i Langergraber, 2019). Zjawisko to moze prowadzi¢ do ograniczenia
przepustowosci systemu, zwiekszenia kosztdw utrzymania oraz koniecznosci okresowej
rekultywacji lub wymiany materiatu filtracyjnego.

Chociaz prawidtowe wykonanie projektu i ocene efektywnosci konstruowanych
systeméw mokradtowych (CWs) nalezy poprzedzi¢ pogtebionymi badaniami — zwtaszcza
z zakresu mikrobiologii oraz mechanizmoéw usuwania zanieczyszczen — rozwigzania te wciaz
pozostajg niskokosztowa, przyjazng Srodowisku i tatwg w eksploatacji alternatywa dla
klasycznych, wysokotechnologicznych oczyszczalni sciekdw (Borgulat i in., 2022).

Dyrektywa (2024) dopuszcza stosowanie systemoéw indywidualnych, w tym rozwigzan
opartych na naturze, jako technologii rwnowaznej w aglomeracjach liczagcych co najmniej
1000 RLM, pod warunkiem zapewnienia takiego samego poziomu ochrony srodowiska jak
oczyszczanie drugiego i trzeciego stopnia. Dyrektywa wprowadza réwnoczesnie rozszerzong
odpowiedzialno$¢ producenta, zobowigzujgc przemyst farmaceutyczny i kosmetyczny do
wspotfinansowania usuwania mikrozanieczyszczen (ang. quaternary treatment), co czyni
modernizacje mokradet efektywng pod wzgledem ekonomicznym. Inwestycje faczace
oczyszczanie i odnawialne Zrddta energii mogg uzyskaé wsparcie z FEnIKS 2021-2027 lub
Funduszu Modernizacyjnego przy doptatach do 65% kosztéw czesci fotowoltaicznej (MFiPR,
2023). Nowelizacja prawa energetycznego (URE, 2024) umozliwia ponadto wigczenie
instalacji do obywatelskich spotecznosci energetycznych i rozliczanie energii w systemie

netbillingu.

8.4. WNIOSKI

Mokradta konstrukcyjne wykazujg wysokg skuteczno$s¢ w usuwaniu zanieczyszczen
przy zuzyciu energii ponizej 1 kWh RLM™'-rok™, co czyni je wainym narzedziem
dekarbonizacji gospodarki sSciekowej. Ich gtdwnymi ograniczeniami pozostajg niedobér
powierzchni oraz sezonowa zmiennos¢ klimatyczna. Bariery te mozna jednak pokonywaé,
projektujgc uktady hybrydowe i stosujgc selektywne warstwy sorpcyjne oraz kontrolowang
aeracje. Integracja z fotowoltaikg i spotecznosciami energetycznymi zwieksza dodatkowo

opfacalno$¢ ekonomiczng oraz odporno$é systemu, wpisujgc mokradta w koncepcje
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gospodarki o obiegu zamknietym. Samorzagdom rekomenduje sie rozwazenie zastosowania
tej technologii w aglomeracjach do 10000 RLM i jako stopnia kofAcowego oczyszczania
w modernizowanych oczyszczalniach, szczegdlnie tam, gdzie istniejg mozliwosci

finansowania w ramach instrumentéw EPR i OZE.
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9. Wptyw dziatalnosci wydobywczej na rzeki w Polsce: analiza
zanieczyszczen i przygotowanie prébki syntetycznej wody rzecznej
do bezpiecznych badan laboratoryjnych

9.1. WPROWADZENIE

Woda stanowi jeden z podstawowych zasobéw naszej planety — nieodzowny zaréwno
dla funkcjonowania przyrody, jak i dla rozwoju spoteczenistw. Jej znaczenie dla cywilizacji jest
nie do przecenienia, lecz jej wystepowanie nie jest rownomierne. Rozktad zasobéw wodnych
w przestrzeni i czasie wykazuje duzg zmienno$é, co wptywa na dostepnos¢ wody dla ludzi
i ekosysteméw. Ta nieréwnowaga jest Zzrédtem wielu problemédw — gospodarczych,
Srodowiskowych i spotecznych — atakie przyczyng licznych konfliktdw o charakterze
lokalnym i globalnym. Rzeki — jako dynamiczne i ztozone systemy przyrodnicze — petnig
kluczowa role w funkcjonowaniu krajobrazéw i w cyklu hydrologicznym. Ich ksztatt, struktura
dolin, kierunki odptywu oraz jakos¢ niesionej wody sg odzwierciedleniem warunkéw
geograficznych, klimatycznych i coraz czesciej takze antropogenicznych. Rzeki ,rejestruja
i przekazuja informacje” o przeksztatceniach srodowiska — od zmian klimatu i katastrof
naturalnych, po dziatalnos¢ cztowieka, ktdrej slady sg dzi$ coraz bardziej widoczne (Bartnik
i Jokiel, 2012).

Wspodtczesne wykorzystanie rzek wykracza daleko poza ich naturalne funkcje.
Stanowig one zrodto wody pitnej i uzytkowej, s wykorzystywane w energetyce i rolnictwie,
a takze petnig funkcje transportowe, rekreacyjne i krajobrazowe (Kiryluk, 2015; Pilch, 2022).
Jednoczesnie sg odbiornikami zanieczyszczen powstajacych podczas prowadzenia
dziatalnosci gospodarczej, co sprawia, ze ich stan staje sie wyznacznikiem réwnowagi
ekologicznej danego obszaru. Szczegdlnym wyzwaniem pozostaje intensyfikacja przemystu,
w tym dziatalnosci wydobywczej, ktora czesto prowadzi do gtebokich i trudnych do
odwrdcenia zmian w $rodowisku wodnym.

Polska nalezy do krajow o stosunkowo niewielkich zasobach wodnych. Przy srednim
rocznym zasobie wynoszgcym okoto 1580 m? na mieszkarica, nasz kraj plasuje sie ponizej

$redniej europejskiej. Po uwzglednieniu tzw. przeptywéw nienaruszalnych, realna ilos¢ wody
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mozliwej do wykorzystania spada nawet do 250 m> na osobe (Gutryk-Korycka i in., 2014).
Tak niskie wartosci, w pofaczeniu z duzg zmiennoscia opaddéw i odptywow, zwiekszajg
podatnosc Polski na skutki zaréwno suszy, jak i powodzi. Rzeki stajg sie w tym kontekscie nie
tylko elementem krajobrazu, lecz takze obszarem o strategicznym znaczeniu dla
bezpieczenstwa ekologicznego i gospodarczego kraju. W tym sSwietle nie sposéb pomingé
wptywu dziatalnosci przemystowej — zwitaszcza wydobywczej — na stan wéd
powierzchniowych. Eksploatacja zt6z surowcéw naturalnych prowadzi do trwatych
przeksztatcen terenu, ingerencji w stosunki wodne, odwadniania i przesuszania gleb, a takze
emisji zanieczyszczen chemicznych do rzek i ich zlewni. W efekcie moze dojs¢ do zmiany
rezimu rzecznego, obnizenia jakosci wody, akumulacji metali ciezkich i substancji
toksycznych w osadach dennych, a takze do nieodwracalnych zmian w strukturze
ekosystemoéw wodnych (Bartnik i Jokiel, 2012).

W niniejszej monografii zostaje wprowadzony termin ,syntetyczna woda rzeczna”,
ktory nie byt dotad obecny ani w literaturze naukowej, ani w praktyce badawczej. Pod
pojeciem tym rozumie sie laboratoryjnie odtworzony sktad chemiczny i fizyczny wod cieku
rzecznego, oparty na rzeczywistych wartosciach parametréw uzyskanych w okreslonym
miejscu i czasie — szczegdlnie w okresach zaburzen réwnowagi srodowiskowej. Tego typu
roztwory syntetyczne pozwalajg na wierne odwzorowanie konkretnych zdarzen
hydrologicznych lub chemicznych, ktére miaty wptyw na stan wdd i funkcjonowanie
ekosystemu rzecznego. Wprowadzenie pojecia syntetycznych wéd rzecznych otwiera nowe
mozliwosci w dziedzinie monitorowania i prognozowania jakosci wod powierzchniowych,
zwtaszcza na terenach narazonych na wptyw przemystu wydobywczego. Dzieki nim mozliwe
jest prowadzenie badan w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych, z jednoczesnym
zachowaniem wysokiego stopnia odwzorowania rzeczywistego sktadu wody — bez ryzyka
dalszego obcigzania srodowiska.

Takie modelowe podejscie jest niezwykle cenne przy dokonywaniu analizy wptywu
Sciekdw pokopalnianych na cieki wodne. Pozwala ono nie tylko ocenié¢ skutki dtugotrwatego
zrzutu substancji zasolonych, metalicznych czy organicznych, ale takze testowac skutecznosé
technologii oczyszczania oraz reakcje organizmow wodnych na ztozone i dynamiczne zmiany
warunkéw srodowiskowych. Syntetyczne wody rzeczne majg w badaniach katastrof
ekologicznych szczegblng wartos¢, czego przyktadem jest sytuacja, do jakiej doszto w 2022 r.
w Odrze. Gwattowny wzrost przewodnos$ci wody — miejscami do 7000 puS/m — pokazywat tam
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poziom krytyczny zasolenia, ktory doprowadzit do masowego $niecia ryb oraz zaburzenia
rownowagi biologicznej rzeki (Raport, 2023). Odtworzenie takich warunkéw w srodowisku
laboratoryjnym umozliwia nie tylko analize przyczyn, ale i opracowanie scenariuszy
reagowania oraz wczesnego ostrzegania, zanim podobne zdarzenia wystgpig ponownie. Tym
samym proponowany termin ,syntetyczna woda rzeczna” ma szanse staé sie przydatnym
pojeciem i narzedziem w interdyscyplinarnych badaniach srodowiskowych, tgczgcych

hydrologie, chemie wéd, biologie ekosystemdw oraz inzynierie Srodowiska.

9.2. DZIAtALNOSC WYDOBYWCZA W POLSCE

Przemyst wydobywczy, obejmujgcy gérnictwo wegla kamiennego i brunatnego, od
dziesiecioleci stanowit fundament polskiej gospodarki. W obliczu globalnych zobowigzan
klimatycznych oraz rosngcej presji na transformacje energetyczng, sektor ten znajduje sie
w fazie intensywnych przemian. W Polsce wydobywanych jest wiele kopalin, z ktérych kazda
moze mieé rézne zastosowania w przemysle i gospodarce. Aby uporzadkowac informacje
o ich zasobach stosuje sie podziat na grupy wedtug dominujacej funkcji uzytkowej. Ten
system klasyfikacji jest oparty gtdwnie na wynikach analizy jakosciowe], prowadzonej podczas
dokumentowania zt6z. Warto jednak zaznaczy¢, ze przypisanie kopaliny do konkretnej grupy
nie oznacza wytgcznosci danego zastosowania — wiele surowcéw moze byc
wykorzystywanych w réznych sektorach, w zaleznosci od potrzeb technologicznych
i rynkowych. Najczesciej wyrdznia sie cztery podstawowe grupy surowcéw (Szuflicki, Malon
i Tyminski, 2024):
e energetyczne (m.in. wegiel kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny),
e metaliczne (m.in. miedz, cynk, srebro),
e chemiczne (m.in. siarka, sél kamienna, fosforyty),

e skalne (m.in. piaski, zwiry, granity, wapienie).

Obraz polskiego sektora wydobywczego, jaki wytaniat sie jeszcze w drugiej dekadzie
XXI w., byt w duzej mierze zdominowany przez klasyczne, wielkoskalowe wydobywanie paliw
kopalnych — gtéwnie wegla kamiennego i brunatnego. W tamtym czasie, czyli okoto 2013 r.,
Polska z dumg plasowata sie w czotéwce krajéw europejskich pod wzgledem zaréwno ilosci
zasobow geologicznych, jak i wolumenu wydobycia surowcéw energetycznych. Dziesigtki
miliardéw ton zasobdw bilansowych wegla, bedgcych rezultatem dtugiej historii geologicznej
i korzystnego uksztattowania basenéw weglowych, przez dziesieciolecia stanowity
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fundament krajowego bezpieczeristwa energetycznego. Swiat — a wraz z nim Polska —
nieustannie sie zmienia, a minione lata przyniosty ze sobg liczne wyzwania, ktore
zrewidowaty dotychczasowe podejscie do kwestii eksploatacji zasobéw naturalnych. Cho¢
nie sposob zaprzeczyé, ze jeszcze stosunkowo niedawno przemyst weglowy byt jednym
z kluczowych filaréw naszej gospodarki, to jednak coraz wyzisze wymagania zwigzane
z polityka klimatyczng Unii Europejskiej, rosngca swiadomosé ekologiczna spoteczeristwa
oraz ewolucja technologii energetycznych sprawity, ze pozycja wegla — zaréwno kamiennego,
jak i brunatnego — zaczeta ulegac¢ stopniowemu ostabieniu (Uberman, Pietrzyk-Sokulska
i Kulczycka, 2014).

Analizujgc stan z 2013 r., z fatwoscia mozna dostrzec, ze surowce, takie jak ropa
naftowa czy gaz ziemny miaty w Polsce znaczenie marginalne — ich wydobycie zaspokajato
jedynie niewielkg cze$¢ krajowego zapotrzebowania. W kolejnych latach sytuacja ta nie
ulegata radykalnej poprawie. Pojawity sie pewne nadzieje zwigzane z mozliwoscig
eksploatacji gazu tupkowego, jednak entuzjazm ten zostat szybko ostudzony, na co wptyw
miaty rézne czynniki — geologiczne, techniczne oraz spoteczne i srodowiskowe. Obecnie
wiadomo, ze gaz tupkowy nie przynidst przetomu i prawdopodobnie nie odegra znaczacej roli
w przysztym miksie energetycznym. Sektor wydobywania surowcéw metalicznych —
w szczegolnosci miedzi isrebra — wcigz jest znaczacy. To wiasnie te dwa pierwiastki
pozwalajg Polsce na utrzymanie silnej pozycji na Swiatowej mapie goérnictwa. Ztoza
eksploatowane przez Kombinat Goérniczo-Hutniczy Miedzi Polska MiedZz SA sg nie tylko
bogate, ale tez technologicznie dobrze zagospodarowane, a sam przemyst oparty na ich
przetwarzaniu ma kluczowe znaczenie dla licznych gatezi nowoczesnej gospodarki — od
przemystu elektrotechnicznego — po nowoczesne technologie zwigzane z elektromobilnoscia
czy zielong energia. Warto réwniez przypomnie¢, ze Polska od lat znajduje sie w czotéwce
producentéw srebra na $wiecie, co stanowi istotny komponent eksportu surowcow. Nalezy
wskazaé takze inne zasoby, ktére — mimo teoretycznie imponujgcej wielkosci — nie znalazty
jeszcze odzwierciedlenia w realnej eksploatacji. Przyktadem mogg by¢ duze zasoby rud zelaza
w rejonie Suwatk, ktdére nie s3g obecnie przedmiotem eksploatacji ze wzgledéw
Srodowiskowych i obszarowych. To pokazuje, ze dziatalno$¢ wydobywcza nie opiera sie
obecnie wytacznie na analizach geologicznych i ekonomicznych — réwnie istotnym (jesli nie
kluczowym) kryterium staje sie kwestia wptywu inwestycji na Srodowisko i lokalne
spotecznosci. Warto réwniez wspomnieé o specyfice polskich zt6z siarki, ktore w przesztosci

[
118

0



N r
SO RIS J [ ]

. Sie¢ Obserwatoriéw
-
SRODOWISKO

czynity nas swiatowym liderem jej wydobycia. Obecnie w Polsce wydobywa sie mniej tego
surowca, lecz w kraju nadal funkcjonuje unikatowa kopalnia siarki w Osieku, bedgca ostatnig
tego typu na S$wiecie. Polska moze takie pochwali¢ sie bogactwem soli kamiennej
i potasowej — surowcéw o kluczowym znaczeniu dla przemystu chemicznego i spozywczego.
Kopalnie w Wieliczce i Bochni, choé obecnie petnig raczej funkcje turystyczne, przypominaja
o dtugiej historii wydobywania tego cennego mineratu. Nie mozna zapomnie¢ takze
o znaczeniu kopalin skalnych, ktérych liczba i zréznicowanie geologiczne stanowig atut
naszego kraju. Wydobywane zwiry, piaski, wapienie, granity czy dolomity =zasilajg
nieprzerwanie wiele sektoréw — od drogownictwa, przez budownictwo, po przemyst
cementowy i ceramiczny. Kopaliny te stanowig staty element polskiej gospodarki. Nalezy
takze wspomnie¢ o duzym potencjale wod geotermalnych i mineralnych, ktére w ostatnich
latach zyskujg na znaczeniu nie tylko jako surowce, ale rowniez wspierajg rozwdj sektora
ochrony zdrowia, rekreacyjnego i turystycznego (Bilans, 2013).

Obecnie w Polsce funkcjonujg 23 aktywne kopalnie, z czego 19 wydobywa wegiel
kamienny, a cztery prowadzg eksploatacje wegla brunatnego. Zasoby te koncentrujg sie
giéwnie w wojewddztwie $lgskim, matopolskim oraz lubelskim (Tkocz, 2015). W 2023 r.
wydobycie wegla kamiennego wyniosto 42,5 min Mg, co stanowi spadek 08,67%
w poréwnaniu z 2022 r. W przypadku wegla brunatnego odnotowano jeszcze wiekszy spadek
— 0 26,3%, osiagajac 42,5 min Mg. W ostatniej dekadzie w Polsce doszto do znaczacej
redukcji liczby dziatajgcych kopaln. Od 2015 r. zlikwidowano 19 zaktaddw gérniczych, co jest
wynikiem zaréwno wyczerpywania sie zt6z, jak i koniecznosci dostosowania sie do unijnych
regulacji klimatycznych (Peptowska, 2025). Proces ten jest czeScig szerszej strategii
transformacji energetycznej, ktéra zaktada stopniowe odchodzenie od wegla jako gtéwnego
Zzrodta energii. Zgodnie z umowa spoteczng zawartg w 2021 r., planuje sie zakonhczenie
wydobywania wegla energetycznego do 2049 r. (Swoczyna, 2023).

Transformacja sektora goérniczego wigze sie z wieloma wyzwaniami, w tym
z koniecznoscia zapewniania alternatywnych miejsc pracy dla goérnikdw oraz
z zagospodarowaniem terendw pokopalnianych. Istotne jest réwniez monitorowanie
i minimalizowanie wptywu zamykanych kopalri na srodowisko naturalne, w szczegdlnosci na
jako$¢ woéd powierzchniowych i gruntowych. W kontekscie transformacji energetycznej
kluczowe znaczenie ma rozwéj odnawialnych Zrodet energii oraz inwestycje w efektywno$é
energetyczng, szczegdlnie w obliczu stale zwiekszajgcego sie zapotrzebowania na energie
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(Probierz, 2015). Polska, jako cztonek Unii Europejskiej, zobowigzana jest do osiggniecia
neutralnosci klimatycznej do 2050 r. oraz redukcji emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej

55% do 2030 r. w poréwnaniu z poziomem z 1990 r.

9.3. SCIEKI POKOPALNIANE W ASPEKCIE PRZEPISOW PRAWA

Odprowadzanie sciekéw pokopalnianych do rzek stanowi istotny problem
$rodowiskowy, zwtaszcza w regionach o intensywnej dziatalnosci gérniczej, takich jak Slask.
Scieki te zawierajg wysokie stezenie soli, metali ciezkich i innych zanieczyszczen, ktére moga
prowadzi¢ do degradacji ekosysteméw wodnych. W odpowiedzi na te zagrozenia w polskim
prawie wprowadzono szereg regulacji majacych na celu kontrole i ograniczenie wptywu
$ciekdw pokopalnianych na srodowisko wodne.

Podstawowym aktem prawnym regulujgcym gospodarowanie wodami w Polsce jest
Ustawa zdnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (Ustawa, 2017). Wprowadza ona zakaz
odprowadzania sciekdéw do wdd powierzchniowych i podziemnych, z wyjatkiem przypadkow
okreslonych w przepisach szczegdlnych oraz po uzyskaniu odpowiednich pozwolen
wodnoprawnych. Zgodnie z art. 75 ust. 1 Prawa wodnego zakazuje sie wprowadzania
Sciekdw bezposrednio do wéd podziemnych lub do wéd powierzchniowych, jezeli bytoby to
sprzeczne z warunkami wynikajacymi z istniejacych pozwolen wodnoprawnych lub decyzji
srodowiskowych. Zgodnie z art. 76 ust. 2 wtasciwy organ PGW Wody Polskie moze, w drodze
decyzji, zwolni¢ od zakazu wprowadzania $ciekdw do ziemi w okreslonych przypadkach —
jezeli wystgpi istotna potrzeba ekonomiczna lub spoteczna, a zwolnienie nie spowoduje
zagrozenia dla jakosci wod.

Szczegbtowe warunki dotyczgce wprowadzania sciekow do wéd lub do ziemi okresla
rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z 12 lipca 2019 r.
(Rozporzadzenie, 2019). Zawiera ono liste substancji szczegdlnie szkodliwych dla sSrodowiska
wodnego oraz ustanawia dopuszczalne stezenia tych substancji w $ciekach wprowadzanych

do wadd (tab. 9.1).
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Tabela 9.1. Najwyzsze dopuszczalne stezenie substancji szkodliwych. Oprac. na podst. Rozporzadzenie (2019)

Substancja Dopuszczalna wartos$é Zakres stosowania
przemyst celulozowo-papierniczy
ChzT,, 250 mg O,/I
i koksowniczy
OWO 30 mg C/I wszystkie rodzaje sciekdow
Azot amonowy 10 mg/I wszystkie rodzaje sciekow
Azot azotanowy 30 mg/I wszystkie rodzaje $ciekdw
Azot azotynowy 1 mg/l wszystkie rodzaje sciekow
Azot ogodlny 30 mg/I wszystkie rodzaje sciekow
10 mg/I przemyst nawozéw sztucznych
Fosfor ogdlny wszystkie pozostate rodzaje
3 mg/l
sciekéw
Chlorki 1000 mg/I wszystkie rodzaje $ciekdw
Siarczany 500 mg/I wszystkie rodzaje sciekow
Séd 800 mg/I wszystkie rodzaje sciekow
Potas 80 mg/I wszystkie rodzaje sciekow
Siarczki 0,2 mg/I wszystkie rodzaje sciekow
5 mg/l rafineria ropy naftowej
Weglowodory ropopochodne wszystkie pozostate rodzaje
15 mg/I
Sciekow

Utrzymanie dopuszczalnych wartosci wszystkich parametrow wymaga stosowania
nowoczesnych metod oczyszczania sciekdw. W zaleznosci od sktadu Sciekdéw
pokopalnianych, moze by¢ konieczne zastosowanie proceséw fizycznych (np. filtracja,
osadzenie), chemicznych (np. stracanie, utlenianie) lub biologicznych (bioremediacja). Coraz
czesciej wprowadzane sg rowniez systemy hybrydowe, ktére tgczg kilka metod, zapewniajgc
skuteczniejsze usuwanie réznych zanieczyszczen. Nalezy jednak podkresli¢, ze dopuszczalne
wartosci nie majg jedynie charakteru administracyjnego — uwzgledniajg one bowiem ,realne
mozliwosci” srodowiska do samooczyszczania oraz warunki, w jakich mogg zyé organizmy

wodne.

9.3.1. Wptyw dziatalnosci wydobywczej na srodowisko

Przemyst wydobywczy, cho¢ nieodzowny dla rozwoju nowoczesnej cywilizacji, ma
ogromny wptyw na s$rodowisko naturalne. Czesto jest on dtugotrwaty i trudny do
odwrdcenia. Eksploatacja zasobdéw mineralnych, takich jak: wegiel, miedz, sdl czy surowce

energetyczne, wigze sie z duzg ingerencjg w krajobraz — od przeksztatcenia terenu, przez
m o
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powstawanie wyrobisk, hatd i zapadlisk, po catkowite zniszczenie lokalnych siedlisk
przyrodniczych (Plit, 2016). Jedng z negatywnych stron tej dziatalnosci, majacg szkodliwy
wptyw na $rodowisko, jest generowanie $ciekdw pokopalnianych, ktdére czesto zawierajg
wysokie stezenie: metali ciezkich, chlorkéw, siarczanéw oraz zwigzkéw azotu i fosforu.
Substancje te mogg przedostawac sie do wdd gruntowych i powierzchniowych, prowadzac
do ich zanieczyszczenia i powaznych zaburzen rownowagi ekosystemu wodnego. Szczegdlnie
niebezpieczne sg zwigzki biogenne, ktdére sprzyjajg eutrofizacji — procesowi wzmozonego
rozwoju glondw i sinic, ograniczajgcych dostep $wiatta i tlenu innym organizmom wodnym,
co moze skutkowac ich masowym wymieraniem. Procesy wydobywcze czesto powoduja
takze uwalnianie pytéw i gazéw do atmosfery, takich jak dwutlenek siarki, metan czy pyty
zawierajgce krzemionke, co wptywa na jakos¢ powietrza oraz zdrowie ludzi mieszkajgcych
w sgsiedztwie kopalA. Hatas, wibracje itransport materiatdw wydobywczych réwniez nie
pozostajg bez znaczenia dla otoczenia — oddziatujg zaréwno na srodowisko przyrodnicze, jak
i spoteczne. Cho¢ wspétczesna technologia pozwala na coraz skuteczniejsze ograniczanie
negatywnych skutkéw eksploatacji surowcéw, wdrozenie systemow rekultywacji terendéw
pokopalnianych, oczyszczania sciekdw oraz monitorowania emisji zanieczyszczen wymaga
duzych naktadéw finansowych i woli politycznej, co nie zawsze idzie w parze z szybkim
zyskiem, na jakim zalezy branzy.

Kopalnia siarki Jeziérko stanowi podrecznikowy przyktad tego, jak silna ingerencja
przemystu wydobywczego w strukture geologiczng i hydrologiczng, moze trwale
zdegradowaé¢ srodowisko wodne. Jej funkcjonowanie, mimo ogromnego znaczenia
gospodarczego dla regionu Tarnobrzega i catej Polski, doprowadzito do rozlegtych zmian
w uktadzie wodnym pradolinnego obszaru dawnej Puszczy Sandomierskiej. Na skutek
dziatalnosci gérniczej prowadzono intensywng melioracje, regulacje ciekéw naturalnych
i przeksztatcanie torfowisk, co zaburzyto retencje wodng i lokalny bilans hydrologiczny. Rzeka
Zupawka, wczesniej integralna cze$é sieci hydrograficznej, zostata w trakcie eksploatacji
odcieta od swoich zrddet i do dzi$ nie odzyskata petnej funkcjonalnosci hydrologicznej — jej
przeptyw jest niewielki, przez co nie spetnia juz swojej roli w krajobrazie wodnym. Proces
wydobywania siarki z zastosowaniem metody podziemnego wytopu, ktora jest oparta na
wtfaczaniu przegrzanej wody o temperaturze siegajgcej 160°C do gtebokich warstw skat
wapiennych i margli — zmieniat nie tylko lokalne warunki geotermiczne, ale prowadzit do
osiadania gruntu i powstawania licznych zapadlisk. Takie deformacje terenu w sposéb
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niekontrolowany zmieniaty kierunki sptywu wéd powierzchniowych, co w efekcie zaktécito
tradycyjny system odwadniania, uniemozliwiajgc jego przywrdcenie nawet po zakonczeniu
eksploatacji. Obnizyto to jakos¢ wéd — zaréwno powierzchniowych, jak i podziemnych.
Ogromne ilo$ci siarczanéw i chlorkdw, a takze kwasne odcieki, trafiaty bezposrednio do
lokalnych ciekow wodnych, takich jak Trzesnidéwka czy Mokrzyszowka, a dalej do Wisty,
jednego z najwazniejszych szlakow wodnych Polski. Szczegdlnym problemem byto
przenikanie wéd ztozowych i odpaddw poprodukcyjnych do wéd podziemnych — naturalnych
zbiornikéw wodnych, z ktérych korzystata lokalna spotecznos¢. Na skutek licznych erupcji
oraz nieszczelnosci infrastruktury technicznej, doszto do wymieszania sie pieter
wodonosnych, co w wielu miejscach uczynito wode niezdatng do spozycia. Mieszkancy
pobliskich wsi, m.in. Grebowa iJamnicy, utracili dostep do bezpiecznych zrédet pitnych,
a proces dekontaminacji wéd gruntowych okazat sie kosztowny, dtugotrwaty i nie w petni
skuteczny. Réwnie niepokojgca byta emisja siarkowodoru —trujgcego gazu o wyjgtkowo
nieprzyjemnym zapachu — ktéry ulatniat sie zaréwno z otworéw wydobywczych, jak
i z przeciekajgcych zbiornikdw magazynujgcych ptynna siarke. Jego stezenie w atmosferze
niejednokrotnie przekraczato obowigzujgce normy, szczegdlnie w latach 80. i na poczatku 90.
XX w., co potwierdzajg archiwalne pomiary srodowiskowe. Emisja ta, cho¢ postrzegana
gtéwnie jako problem jakosci powietrza, posrednio oddziatywata réwniez na zasoby wodne —
kwasne opady wywotane przez zwigzki siarki nasilaty zakwaszenie gleb oraz zbiornikow
wodnych, prowadzac do ich degradacji biologicznej i chemicznej. Sytuacja pogorszyta sie
jeszcze bardziej po zakonczeniu dziatalnosci gérniczej w 2001 r. W wielu miejscach
odnotowano silnie kwasny odczyn gleby (pH 1,2-2,2), a takie zakwaszenie wadd
powierzchniowych, ktorych pH w 2003 r. wynosito miedzy 5,2 a 6,4 (Martyn i Jorica, 2006;
Szmuc i Warchot, 2010). To wartosci skrajnie niekorzystne dla wiekszosci organizméw
wodnych — w takich warunkach ging ryby, spada réznorodnos¢ biologiczna, a pierwotniaki
i drobne bezkregowce zostajg mocno przetrzebione. Choé podjeto dziatania rekultywacyjne,
w tym neutralizacje zakwaszenia za pomocg wapna poflotacyjnego oraz osaddéw sciekowych,
proces regeneracji Srodowiska wodnego okazat sie dtugotrwaty i trudny do przewidzenia pod
wzgledem skutecznosci. Dziatania rewitalizacyjne przyniosty jednak pewne pozytywne
efekty, w tym powstanie ,, antropogenicznego pojezierza” — systemu 22 zbiornikdw wodnych,
ktdrych tgczna powierzchnia przekracza 180 ha. Cze$é z nich petni dzi$ funkcje przyrodnicze
i krajobrazowe, stanowigc siedlisko dla ponad 40 gatunkow roslin wodnych, w tym kilku
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rzadkich i zagrozonych. Zbiorniki te majg charakter oligo- i mezotroficzny, co oznacza, ze ich
troficznos¢ wecigz jest wzglednie niska — sprzyja to klarownosci wody i stabilnosci
ekosystemoéw. Warto jednak pamietac, ze sg to zbiorniki mtode, a ich stabilnos¢ ekologiczna
moze ulec zmianie w kolejnych dekadach. Szczegdlnie ze warunki gruntowo-wodne regionu
s3 nadal niestabilne i wymagajg statego monitoringu. Nieplanowane podtopienia, stabo
zmeliorowane obszary i naturalna sukcesja roslinna na terenach rekultywowanych tworza
zaskakujgco bogate srodowisko o cechach zblizonych do pierwotnych torfowisk, jakie
wystepowaty tu przed okresem intensywnej dziatalnosci przemystowej. Ich réznorodnos¢
biologiczna, mimo ze w duzej mierze wynika z przypadkowych proceséw, ukazuje potencjat
regeneracyjny zdegradowanych systemédw wodnych — o ile zostang one pozostawione
naturze lub beda odpowiednio wspomagane przez cztowieka. Skutki hydrologiczne
dziatalnosci kopalni siarki Jezidrko sg jednak dalekosiezne — lokalne cieki wodne nie
powrdcity do swojego pierwotnego biegu, a rozciggtos¢ skazenia wdéd gruntowych moze
wcigz wykracza¢ poza zasieg dobrze udokumentowany w opracowaniach geologicznych
(Bednarek, 2018).

Kopalnia Wegla Brunatnego Betchatéw to jedno z najwiekszych i najbardziej
charakterystycznych przedsiebiorstw wydobywczych w Polsce. Jego dziatalnos¢ wywarta
istotny wptyw na lokalne srodowisko wodne, w szczegdlnosci na system hydrologiczny zlewni
rzeki Widawki. Kopalnia — usytuowana w rowie Kleszczowa — jednostce tektonicznej
przebiegajacej réwnoleznikowo przez srodkowg czes¢ kraju, wydobywa wegiel brunatny na
dwéch podstawowych polach — Betchatéw i Szczercow — gdzie gtdwny pokfad wegla
zlokalizowany jest na gtebokosci okoto 130 m (Jokiel i Maksymiuk, 1988). Aby byto mozliwe
prowadzenie eksploatacji odkrywkowej, niezbedne jest wczesniejsze systematyczne i bardzo
intensywne odwodnienie ztoza. Odwodnienie prowadzone jest za pomocg rozbudowanego
systemu studni wielkosrednicowych, z podziatem na odwodnienie gtebinowe oraz
powierzchniowe. Gtéwng zasadg dziatania tego systemu jest konieczno$é obnizenia
zwierciadta wody w kompleksach wodonosnych na co najmniej rok przed udostepnieniem
danego poziomu goérniczego. Efektem tych dziatan jest powstanie rozlegtego leja depres;ji,
ktory obejmuje swoim zasiegiem znaczne obszary zlewni Widawki. Skutki hydrodynamiczne
tej depresji sg widoczne przede wszystkim jako zmiana kierunku przeptywu wéd
podziemnych oraz obnizenie ich poziomu, co ma bezposrednie przetozenie na dostepnosé
zasobdéw wodnych w regionie. W praktyce oznacza to zanik wody w ptytkich studniach
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gospodarskich i spadek poziomu uwilgotnienia gleb, co wptywa negatywnie na plonowanie —
szczegdlnie na trwatych uzytkach zielonych oraz gruntach ornych kompleksu zbozowo-
-pastewnego — a takze pogorszenie warunkdow wodnych w lasach — zwtaszcza na siedliskach
bagiennych i wilgotnych. Odwodnienie gérotworu prowadzi takze do deformacji terenu,
chociaz — jak wskazujg badania geodezyjne — s to zmiany ograniczone gtdwnie do
bezposredniego sgsiedztwa wyrobiska. Rzeka Widawka, jako gtéwny ciek wodny przecinajgcy
teren objety oddziatywaniem kopalni, doswiadczyta istotnych zmian o charakterze zaréwno
hydrologicznym, jak i chemicznym. W warunkach naturalnych to witasnie doliny rzek — m.in.
Widawki i Warty — petnity funkcje baz drenazu wdéd. Wraz z rozwojem leja depresji, ta
naturalna réwnowaga byfa zaktécana. Cze$¢ wdd podziemnych przestata zasila¢ rzeke, co
doprowadzito do zmniejszenia jej naturalnego przeptywu. Paradoksalnie jednak w niektérych
profilach Widawki odnotowuje sie wzrost przeptywu wody w pordwnaniu z warunkami
sprzed dziatalnosci goérniczej. Wynika to z faktu, ze wody pochodzgce z odwodnienia
wyrobisk sg zrzucane do rzeki, najczesciej za posrednictwem rowdw i kanatéw
odprowadzajgcych wody z systemu odwodnienia gtebinowego i powierzchniowego.
Przyktadowo w profilu Podgdrze — znajdujgcym sie w dolnym biegu Widawki — sredni roczny
przeptyw byt wiekszy o 3,17 m?>/s, co stanowito az 28% wiecej niz w warunkach naturalnych.
Takie zwiekszenie przeptywu jest jednak sztuczne i powoduje liczne skutki sSrodowiskowe.
Oprécz zmian ilosciowych, nie mozna poming¢ kwestii jakosci wéd odprowadzanych do
Widawki. Wody pochodzgce z odwodnienia kopalni, choé poddawane wstepnej obrdbce (np.
w osadnikach terenowych), nie sg catkowicie pozbawione zanieczyszczen. Do rzek moga
trafia¢ znaczne ilosci jondw wapnia, zelaza isiarczandw, powstatych w wyniku reakcji
chemicznych zachodzgcych w strefie aeracji. Procesy te sg zwigzane z utlenianiem mineratow
siarczkowych — gtéwnie pirytu — w warunkach, w ktérych obnizone zwierciadto wody
pozwala na dostep tlenu do wczesniej beztlenowych stref gérotworu. Produktem tych
przemian sg dobrze rozpuszczalne siarczany, ktére, wraz z podnoszeniem sie poziomu wody,
przechodzg do roztworéw wodnych, zwiekszajgc mineralizacje oraz twardos¢ wody
trafiajgcej do ciekéw. Badania wykazaly, Zze stopiedn zaawansowania przemian
hydrochemicznych rézni sie w zaleznosci od czesci zwatowiska — we wschodnim rejonie
proces ten zbliza sie do konca, natomiast w zachodnim utlenianie siarczkéw dopiero sie
rozpoczyna. W obszarze zlewni Widawki widoczne sg takze inne lokalne skutki dziatalnosci
kopalni Betchatow. W przypadku rzeki Krasdwki przeptyw w jej ujsciu w miejscowosci
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Krasowa w 2005 r. byt ponad pieciokrotnie wiekszy niz w warunkach naturalnych i osiggnat
4,54 m*/s (Motyka i in., 2007). Z kolei powyzej zbiornika Winek, koryto tej rzeki jest
catkowicie pozbawione wody. Podobna sytuacja wystepuje w wielu mniejszych ciekach
znajdujgcych sie w zasiegu leja depresji, takich jak Jeziorka, Nieciecz czy Krecica, ktore
okresowo lub trwale przestajg funkcjonowac jako aktywne cieki. Zanik przeptywu wynika
z ucieczek wody przez nieuszczelnione koryta rzeczne oraz z braku zasilania z wysychajgcych
warstw wodonosnych. Przewiduje sie jednak, ze po zaprzestaniu odwadniania i rozpoczeciu
procesu odbudowy zwierciadta wéd podziemnych, w wielu z tych ciekdw bedzie mozliwe
przywrécenie naturalnego przeptywu. Proces odbudowy zwierciadta wdd podziemnych sie
rozpoczat sie juz na niektérych obszarach zwatowiska wewnetrznego kopalni Betchatéw.
Analizy prowadzone w oparciu o stezenie trytu wykazujg, ze infiltracja opaddéw
atmosferycznych odgrywa kluczowg role w zasilaniu odbudowujgcych sie warstw
wodonosnych. Od 2005 r. zauwazalne jest jednak wydtuzenie sredniego ,wieku” wadd
podziemnych, co moze wskazywaé na udziat gtebszych systemdw cyrkulacyjnych lub zasilanie
z bardziej oddalonych obszaréw. Woda podziemna w rejonie zwatowiska charakteryzuje sie
podwyzszong mineralizacjg, co moze wptywaé na sktad chemiczny ciekdw powierzchniowych
w momencie ich ponownego zasilenia. Oddziatywanie kopalni Betchatéw na $rodowisko
wodne nie ogranicza sie zatem wytgcznie do zmian ilosciowych — takich jak spadek poziomu
wod gruntowych czy zmiana przeptywdw rzecznych — ale obejmuje takze ztozone
i rozciggniete w czasie procesy geochemiczne, ktére wptywajg na jakos¢ wéd. Jednoczesnie
planowane dziatania rekultywacyjne, takie jak zalanie wyrobisk i utworzenie zbiornika
wodnego, majg szanse ztagodzi¢ niektére skutki wieloletniej dziatalnosci gérniczej
(Kucharska, 2018).

Katastrofa ekologiczna w Odrze, ktéra miata miejsce latem 2022 r. i ktdrej
bezposrednig przyczyng byt zakwit ztotych alg Prymnesium parvum, obnazyta wieloletnie
zaniedbania w zarzadzaniu gospodarkg wodng i w ochronie srodowiska w Polsce (Stugocki
i Czerniawski, 2023). Mimo ze problem zasolenia wéd byt znany juz od dekad — raport
Najwyzszej lzby Kontroli z 1999 r. wskazywat na ogromne fadunki soli odprowadzane do
dorzeczy Odry i Wisty — nie podjeto wystarczajgcych dziatann ograniczajgcych emisje
zanieczyszczen. Co wiecej, badania nad obecnoscig iryzykiem wystgpienia Prymnesium
parvum nie byty prowadzone w Polsce az do wspomnianej sytuacji kryzysowej, cho¢
w literaturze naukowej oraz praktyce miedzynarodowej zakwity tego gatunku byty znane juz
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od lat 70. XX w. jako przyczyna masowego $niecia ryb. Zasolenie rzeki wynika gtéwnie
z dziatalnosci goérniczej — zrzutdéw zasolonych wéd kopalnianych, ktére czesto trafiajg do rzeki
na podstawie legalnych pozwolen wodnoprawnych i zintegrowanych, wydawanych przez
rézne organy, w tym PGW Wody Polskie, marszatkdbw wojewddztw oraz starostéw.
Pozwolenia te czesto dopuszczaty emisje, ktére — przy niekorzystnych warunkach
hydrologicznych — mogty prowadzi¢ do przekroczenia norm s$rodowiskowych nawet
o kilkaset razy. Ekspertyzy wykazaty, ze w 2022 r. w okresie od lipca do wrzesnia poziom
chlorkéw przekraczat norme ponad 300-krotnie, a siarczanéw ponad 40-krotnie, a stezenie
soli w niektérych doptywach Odry dorédwnywato wartosciom typowym dla wéd Battyku.
W przypadku Kanatu Gliwickiego warunki do rozwoju ztotych alg sg szczegdlnie sprzyjajgce ze
wzgledu na charakterystyke zbiornika — bardziej przypomina on zbiornik wody stojgcej niz
ptyngcej rzeki — oraz wysokie stezenie azotu i fosforu spowodowane m.in. doptywem wéd
z oczyszczalni w Gliwicach. Przewodnos¢ elektrolityczna wéd kopalnianych przekraczata
75 tys. uS/cm, podczas gdy w Battyku wynosi okoto 14 tys. uS/cm. Wyniki badan Greenpeace
Polska wskazuja, ze katastrofa w dorzeczu Wisty moze by¢ tylko kwestig czasu, gdyz niektére
kopalnie emitujg tam jeszcze bardziej zasolone scieki. Mimo to dziatania kontrolne
i regulacyjne organéw panstwowych byty dalece niewystarczajgce. Regionalne zarzady
gospodarki wodnej nie analizowaty nalezycie danych sprawozdawczych podmiotéw
odprowadzajacych $cieki, a wiele decyzji o pozwoleniach podejmowano bez uwzglednienia
tacznego wptywu na Srodowisko wodne. Zdaniem ekspertéw to witasnie regulacja Odry,
polegajgca na wprowadzeniu stopni wodnych iograniczeniu przeptywdédw, w znacznym
stopniu przyczynita sie do pogorszenia jej zdolnosci samooczyszczania sie i stworzenia
idealnych warunkéw do zakwitu alg (Raport, 2023). Ostatecznie doprowadzito to do jedne;j
z najwiekszych katastrof ekologicznych w historii Polski oraz pokazata koniecznos¢
systemowej reformy polityki wodnej, przeglagdu prawnego i ograniczenia obowigzujgcych

pozwolen, odsalania wéd kopalnianych oraz renaturyzacji i deregulacji rzek.

9.4. SYNTETYCZNE WODY RZECZNE

Srodowiska rzeczne znajdujg sie obecnie pod coraz silniejsza presja wynikajaca
zaréwno z dziatalnosci cztowieka, jak i postepujgcych zmian klimatu. Kiedy czynniki te
naktadajg sie na dtugotrwate okresy suszy i niski poziom przeptywu wdéd, dochodzi do

powaznych zaburzen ekosystemowych. Takie wydarzenia wyraznie pokazujg, ze potrzebne sg
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nowe narzedzia do badania izarzadzania stanem rzek — narzedzia, ktdre umozliwig
testowanie interwencji sSrodowiskowych w sposdb bezpieczny, kontrolowany i mozliwie jak
najbardziej zgodny z rzeczywistoscia. Odpowiedzia na te potrzeby jest koncepcja
syntetycznych wodd rzecznych — innowacyjnych, laboratoryjnych modeli $rodowiska
wodnego, ktére pozwalajg na wierne odwzorowanie parametrow fizykochemicznych
i biologicznych wdd naturalnych. Sg to kontrolowane mieszaniny substancji chemicznych,
mineratéw, mikroorganizmdéw, a coraz czesciej réwniez makrofitéw, ktére odtwarzajg
rzeczywiste warunki panujgce w rzekach czy kanatach. Dzieki nim mozliwe staje sie
prowadzenie zaawansowanych eksperymentow bez potrzeby ingerowania w naturalne
srodowisko. Pozwolg one testowac skutecznos¢ i bezpieczenstwo preparatéw chemicznych,
ocenia¢ dynamike zakwitu glondw, czy badac interakcje miedzy roslinami a substancjami
biogennymi, ktore decydujg o rozwoju organizmoéow w danym ekosystemie.

W dobie kryzysu wodnego, coraz czesciej zauwazanego réwniez w Polsce, tego typu
podejscie nabiera szczegdlnego znaczenia. Umozliwia ono nie tylko zdobywanie nowej
wiedzy o funkcjonowaniu $rodowisk wodnych, ale takze rozwijanie innowacyjnych
i zrownowazonych metod ich ochrony. Syntetyczne wody rzeczne sg zatem nie tylko
narzedziem naukowym, lecz stanowig takze pomost miedzy badaniami laboratoryjnymi,

a rzeczywistg, skuteczng ochrong srodowiska.

9.4.1. Sktad syntetycznej wody rzecznej

Projektowanie syntetycznych wdd rzecznych stanowi kluczowy element badan nad
wptywem wybranych parametrow fizykochemicznych na stan srodowiska wodnego. Tego
typu analizy laboratoryjne pozwalajg na odwzorowanie warunkéw panujgcych w naturalnych
ciekach i ocene reakcji organizméw wodnych na zmienne srodowiskowe. Aby jednak uzyskaé
rzetelne i reprezentatywne wyniki konieczne jest uwzglednienie szeregu czynnikéw, ktore
realnie wptywajg na ekosystemy rzeczne w Polsce. Jednym z gtéwnych problemow, ktére
nalezy odwzorowaé¢ w badaniach, jest wysoki poziom zasolenia wdéd, bedacy obecnie
istotnym zagrozeniem dla wielu rzek, w tym Odry i Wisty. Zwiekszona przewodno$é
elektrolityczna, Scisle powigzana z poziomem zasolenia, odgrywa istotng role w inicjowaniu
i podtrzymywaniu zakwitu organizméw halofilnych, takich jak Prymnesium parvum,

odpowiedzialnych za toksyczne incydenty biologiczne. Syntetyczna woda rzeczna powinna
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zatem charakteryzowaé sie zréznicowanym poziomem zasolenia, zgodnym z wartoSciami
obserwowanymi w rzeczywistych warunkach.

Kolejnym istotnym czynnikiem jest obecno$¢ podstawowych mikroorganizmow
i dostepnos¢ substancji biogennych, takich jak azotany i fosforany, ktére w duzym stopniu
determinujg rozwdj fitoplanktonu i procesy eutrofizacji. W modelowaniu warunkdéw
Srodowiska rzecznego nie mozna pomingé réwniez parametréw hydrologicznych oraz
klimatycznych, ktdre w ostatnich latach ulegajg wyraznym zmianom.

Polska, podobnie jak wiele regiondw Europy Srodkowej, zmaga sie z postepujacym
deficytem wody. Choé opady deszczu i $niegu nadal wystepuja, ich struktura i rozktad
przestrzenno-czasowy ulegty znacznej transformacji. Zimy staty sie cieplejsze i mniej sSniezne,
a sezon letni cechuje sie coraz czestszym wystepowaniem okreséw suszy (Pokojski, 2015).
Wyrdznia sie trzy typy suszy: rolniczg (brak wilgoci w glebie), hydrologiczng (obnizony
poziom wdd powierzchniowych) oraz hydrogeologiczng (niskie zasoby woéd podziemnych).
Wszystkie te zjawiska majg bezposredni wptyw na funkcjonowanie rzek. Charakterystyczne
dla wspodtczesnych opaddw jest ich nawalny charakter. Takie intensywne krétkotrwate opady
nie s3 efektywne w uzupetnianiu zasobéw wodnych. Przesuszona gleba nie jest w stanie
efektywnie przyjmowac¢ duzych ilosci wody w krétkim czasie, co skutkuje odptywem
powierzchniowym, a nie infiltracjg do warstw wodonosnych. Na obszarach zurbanizowanych
sytuacja wyglada réwnie niekorzystnie — dominacja powierzchni nieprzepuszczalnych, takich
jak drogi, chodniki czy dachy, uniemozliwia efektywne wsigkanie wody do gruntu. Woda
opadowa odprowadzana jest bezposrednio do rzek, co z jednej strony moze prowadzi¢ do
lokalnych podtopien, a z drugiej — nie przyczynia sie do odbudowy zasobdéw wdd
podziemnych. Zmieniajacy sie klimat i zaburzenia cyklu hydrologicznego sprawiajg, ze
poziomy wéd w rzekach stajg sie coraz bardziej niestabilne. Szczegdlnie w okresie letnim
(lipiec—sierpien), kiedy temperatury sg najwyzisze, a parowanie najbardziej intensywne,
poziom rzek znacznie sie obniza.

Dlatego, projektujgc sktad syntetycznej wody rzecznej w badaniach laboratoryjnych,
nalezy nie tylko odwzorowac¢ sktad chemiczny wdd, ale réwniez uwzglednié warunki
klimatyczno-hydrologiczne charakterystyczne dla wspdtczesnych polskich realiow. Tylko
w ten sposdb bedzie mozliwe stworzenie wiarygodnych modeli predykcyjnych, ktore
pozwolg przewidywac ryzyka zwigzane z jako$cig wdd i lepiej chroni¢ zasoby wodne przed
skutkami antropopresji oraz zmian klimatu.
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9.4.2. Potencjat uzytkowy

Podstawowg zaletg stosowania w badaniach syntetycznych wdd rzecznych jest
mozliwos¢ symulowania realnych warunkéw panujgcych w naturalnych ciekach wodnych —
bez ryzyka bezposredniej ingerencji w $rodowisko. Dzieki temu mozliwe jest testowanie
rozwigzan chemicznych czy biologicznych w sposéb bezpieczny, kontrolowany i odtwarzalny.
Jest to istotne, bowiem niewtasciwie dobrane srodki mogtyby prowadzi¢ do nieodwracalnych
szkéd w ekosystemie.

Dobrym przyktadem potrzeby stosowania takich rozwigzan sg dziatania zaradcze
prowadzone w Kanale Gliwickim w maju 2024 r. Ich celem byta walka z tzw. ztotg algg
(Prymnesium parvum), organizmem znanym ze swojego toksycznego wpilywu na inne
organizmy wodne, szczegdlnie ryby. Zakres dziatan obejmowat zaréwno interwencje
w terenie, jak i badania laboratoryjne, ktérych wyniki miaty postuzy¢ do opracowania
skutecznych metod ograniczania skutkéw zakwitu tego mikroorganizmu. Pod kierunkiem
Instytutu Ochrony Srodowiska — Pafstwowego Instytutu Badawczego, przy wspotpracy
z Ministerstwem Klimatu iSrodowiska, Gtéwnym Inspektoratem Ochrony Srodowiska,
Generalng Dyrekcjg Ochrony Srodowiska oraz dwoma uczelniami — Uniwersytetem
Warszawskim i Uniwersytetem  Warminsko-Mazurskim —  przeprowadzono prdbe
zastosowania nadtlenku wodoru jako srodka przeciwdziatajgcego rozwojowi algi. Zwigzek
ten, znany powszechnie jako woda utleniona, wykazuje silne witasciwosci utleniajgce, co
czyni go potencjalnie skutecznym w neutralizacji mikroorganizméw toksycznych dla
srodowiska wodnego. W doswiadczeniu terenowym nadtlenek wodoru zostat podany
w formie preparatu o stezeniu uznawanym za bezpieczne dla wiekszosci organizméw
wodnych, a jednoczesnie wystarczajgco skutecznym dla ograniczania liczebnosci P. parvum.
Na sluzie Stawecice zastosowano okoto 200 kg tego preparatu, natomiast na Sluzie Nowa
Wies uzyto kombinacji chlorku zelaza z rozcieiczonym nadtlenkiem wodoru, co miato na celu
zwiekszenie poziomu tlenu rozpuszczonego w wodzie — elementu krytycznego dla
przeciwdziatania tzw. przyduchom (I0S-PIB, 2023). Podobne preparaty z powodzeniem
stosowano juz wczesniej za granicg — m.in. w Wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych —
jako narzedzia do kontrolowania zakwitu toksycznych glonéw (Kapler, 2024). Przeniesienie
tych praktyk na grunt polski wymaga jednak ich adaptacji do specyficznych warunkéw
hydrologicznych i biologicznych panujgcych w naszych rzekach. Cho¢ liczba komodrek

P. parvum po zastosowaniu preparatéw faktycznie spadta do wartosci mieszczacych sie
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w dopuszczalnych granicach, problem nie zostat catkowicie rozwigzany — wcigz notowano
przypadki $niecia ryb. Sama redukcja ilosci alg moze nie by¢ wystarczajaca, a ekosystem
rzeczny wymaga kompleksowego podejscia, obejmujgcego zaréwno zastosowanie srodkow
chemicznych, jak i prowadzenie dziatan zapobiegawczych na obszarze catych zlewni.

Opisany przypadek pokazuje, jak waine jest wczesniejsze testowanie skutecznosci
i bezpieczenstwa stosowania $rodkéow chemicznych w warunkach laboratoryjnych, np.
z uzyciem syntetycznych wéd rzecznych — zanim zostang one wprowadzone do srodowiska
naturalnego. To pozwala minimalizowad ryzyko niepozadanych efektéw ubocznych, takich
jak wtérne zanieczyszczenie, reakcje toksykologiczne u organizmdéw niebedacych celem

dziatania preparatu czy zaburzenie réwnowagi mikrobiologicznej wody.

9.5. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach coraz bardziej widoczne w $rodowisku naturalnym, szczegélnie
w wodach powierzchniowych, stajg sie negatywne skutki dziatalnosci przemystu
wydobywczego. Zrzuty zasolonych woéd kopalnianych podnoszgce przewodnosé
elektrolityczng rzek, w potaczeniu z coraz czestszymi zjawiskami suszy, prowadzg do
powaznych zaburzen w funkcjonowaniu ekosysteméw rzecznych. Takie warunki sprzyjajg
m.in. zakwitom toksycznych glondw, takich jak Prymnesium parvum, ktérych obecnos$é
w Odrze w 2022 r. doprowadzita do jednej z najwiekszych katastrof ekologicznych we
wspoifczesnej historii Polski. Wydarzenia te pokazaty, jak bardzo brakuje nam skutecznych
i bezpiecznych narzedzi do przeciwdziatania takim zagrozeniom. Odpowiedzig na te
wyzwania jest coraz wieksze zainteresowanie naukowcéw i inzynierdw srodowiska koncepcja
syntetycznych wéd rzecznych. Sg to laboratoryjnie przygotowane mieszanki chemiczne
i biologiczne, ktére wiernie odwzorowujg sktad naturalnych wéd — zaréwno pod wzgledem
parametréw fizykochemicznych (takich jak temperatura, zasolenie, zawartos¢ tlenu czy
substancji biogennych), jak i sktadu biologicznego, obejmujacego mikroorganizmy, glony czy
rosliny wodne. Dzieki takim modelowym wodom mozliwe jest prowadzenie kontrolowanych
eksperymentow bez ryzyka zaktdcania naturalnego $rodowiska wodnego.

Jednym z gtéwnych celéw stosowania syntetycznych wdd rzecznych jest testowanie
wptywu rdzinego rodzaju preparatéw — np. nadtlenku wodoru czy koagulantéw — na
strukture ekosystemu wodnego. W bezpiecznych, zamknietych warunkach laboratoryjnych

mozna precyzyjnie ocenic nie tylko skuteczno$é danego srodka w zwalczaniu niepozgdanych
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glondw, ale takze jego ewentualne skutki uboczne dla innych organizmow, takich jak ryby,
zooplankton czy bakterie. Takie podejscie ogranicza konieczno$¢ prowadzenia testow
bezposrednio w rzekach i kanatach, co mogtoby wigzaé sie z trudnymi do przewidzenia
konsekwencjami.

Syntetyczne wody rzeczne otwierajg takze zupetnie nowe mozliwosci badawcze.
Umozliwiajg m.in. analize interakcji miedzy glonami a roslinami wodnymi, ktére mogg petnic
funkcje regulatorow poziomu substancji biogennych (takich jak azot i fosfor). Niektére
rosliny moga bowiem skutecznie konkurowac¢ z glonami o dostep do tych zasobdw,
ograniczajac ich rozwéj w sposéb naturalny i zrdwnowazony. Uwzglednienie tego rodzaju
mechanizméw w badaniach moze pomdc w projektowaniu ekosystemowych metod
przeciwdziatania zakwitom — metod, ktére sg zgodne z zasadami zréwnowazonego rozwoju
i nie wymagajg siegania po agresywne srodki chemiczne.

Podsumowujac, syntetyczne wody rzeczne stanowig obiecujgce narzedzie, ktére moze
by¢ stosowane w badaniach naukowych i ochronie srodowiska. Dzieki nim mozna prowadzié
bardziej precyzyjne, zréwnowazone i bezpieczne badania wptywu cztowieka na srodowisko
wodne. W kontekscie rosngcej presji przemystu wydobywczego i zmian klimatu, rozwéj tego
typu technologii wydaje sie nie tylko rozsadny, ale wrecz konieczny dla przysztosci naszych

rzek i jezior.

Literatura

1. Bartnik A., Jokiel P. (2012): Geografia wezbran i powodzi rzecznych. £édz, Wydawnictwo Uniwersytetu
tédzkiego.

2. Bednarek P. (2018): Wptyw gornictwa otworowego siarki na srodowisko przyrodnicze w perspektywie 17 lat
od zakoriczenia eksploatacji w Kopalni Siarki ,Jeziorko”. W: J. Wepsie¢, t. Lis (Red.), Przeglad 40-letniej
dziatalnosci Ligi Ochrony Przyrody w Tarnobrzegu w odniesieniu do edukacji ekologicznej oraz ochrony
przyrody (s. 27-23). Tarnobrzeg, Liga Ochrony Przyrody Zarzad Okregu w Tarnobrzegu.

3. Bilans (2013): Bilans zasobéw zt6z kopalin w Polsce wg stanu na 31.12.2012 r. Warszawa, Parnstwowy
Instytutu Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy.

4. Gutry-Korycka M., Sadurski A., Kundzewicz Z. W., Pociask-Karteczka J., Skrzypczyk L. (2014): Zasoby wodne
a ich wykorzystanie. Nauka, nr 1, 77-98.

5. 10S-PIB (2023): Badania realizowane przez 10S-PIB jako dziatania zaradcze zwigzane ze zwalczaniem
Prymnesium  parvum, https://ios.edu.pl/aktualnosci/badania-realizowane-przez-ios-pib-jako-dzialania-
zaradcze-zwiazane-ze-zwalczaniem-prymnesium-parvum/ (dostep: 20.04.2025).

6. Jokiel P, Maksymiuk Z. (1988): Wptyw kopalni odkrywkowej ,Betchatow” na zmiany odptywu.
Dokumentacja Geograficzna IGiPZ PAN, nr 4, 79-95.

132



r
SO RIS J u

Sie¢ Obserwatoriéw
-
SRODOWISKO

7. Kapler A. (2024): Ztote glony (algi-zabdjcy) jako zagrozenie dla gospodarki i przyrody Polski. Mazowsze
Studia Regionalne, nr 48, 37-61.

8. Kiryluk A. (2015): Funkcje gospodarcze i znaczenie przyrodnicze rzeki Suprasl i jej obszaréw dolinowych.
Przeglad Naukowy Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska, T. 24(4), 361-371.

9. Kucharska P. (2018): Wptyw dziatalnosci przemystu wydobywczego i energetycznego na srodowisko zycia
ludzi — szansa czy zagrozenie? Przyktad KWB i Elektrowni Betchatéw. Gospodarka w Praktyce i Teorii,
T. 53(4), 65-80.

10. Martyn W., Jorica M. (2006): Wybrane wtasciwosci chemiczne wéd powierzchniowych w bytej kopalni siarki
,Jezidko” jako wskaznik stanu Srodowiska po zakoncze niu rekultywacji terendéw goérniczych. Acta
Agrophysica, T. 8(2), 449-458.

11. Motyka J., Czop M., Jonczyk W., Stachowicz Z., Jonczyk I. (2007): Wptyw gtebokiej eksploatacji wegla
brunatnego na zmiany srodowiska wodnego w rejonie Kopalni ,Betchatdw”. Gérnictwo i Geoinzynieria,
T. 31(2), 477-487.

12. Peptowska M. (2025): Analiza transformacji sektora gornictwa wegla kamiennego w Polsce w kontekscie
dekarbonizacji i neutralnosci klimatycznej. Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi
PAN, nr 113, 133-144.

13. Pilch R. (2022): Mate elektrownie wodne — mata produkcja wielkiego znaczenia, wspodtczesne rozwigzania
ekoenergetyczne infrastruktury urbanistycznej. Przeglad Budowlany, nr 7-8, 123-128.

14. Plit J. (2016): Krajobrazy kulturowe Polski i ich przemiany. Prace Geograficzne, nr 253. Warszawa, Instytut
Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania im. Stanistawa Leszczyckiego PAN.

15. Pokojski W. (2015): Zagrozenie suszg w Polsce a klimatyczny bilans wodny. Prace i Studia Geograficzne,
T. 57, 103-110.

16. Probierz K. (2015): Gérnictwo wegla kamiennego w Polsce u progu 2015 roku, szanse i zagrozenia. Przeglad
Gorniczy, T. 71(4), 22-37.

17. Raport (2023): Raport Koriczacy Prace Zespofu ds. Sytuacji w Odrze. Warszawa, Instytut Ochrony
Srodowiska — Paristwowy Instytut Badawczy.

18. Rozporzadzenie (2019): Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 12 lipca
2019 r. w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla Srodowiska wodnego oraz warunkow, jakie nalezy
spetni¢ przy wprowadzaniu do waéd lub do ziemi $ciekdw, a takze przy odprowadzaniu wod opadowych lub
roztopowych do wdd lub do urzgdzen wodnych. Dz. U. 2019 poz. 1311.

19. Stugocki t., Czerniawski R. (2023): Odra — zastuzona katastrofa. Academia. Magazyn PAN, T. 74(2), 58-61.

20. Swoczyna B. (2023): Nierowne narazenie. Dochody z przemystu weglowego barierg dla dekarbonizacji
samorzadow. Instrat Policy Note 03/2023.

21. Szmuc M., Warchot M. (2010): Restytucja i reintrodukcja zycia biologicznego na terenach zdegradowanych
przez przemyst siarkowy. Przeglad Gdrniczy, T. 66(6), 42-44.

22. Szuflicki M., Malon A., Tyminski M. (2024): Bilans zasobow zt6z kopalin w Polsce wg stanu na 31 XIl 2023 .

Warszawa, Panstwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy.

133



23.

24,

25.

- ]

SORIS [
Sie¢ Obserwatoriéw
SRODOWISKO

Tkocz M. T. (2015): Tradycyjny okreg przemystowy z perspektywy 25-lecia funkcjonowania w gospodarce
rynkowej w Polsce: przyktad Goérnoslaskiego Okregu Przemystowego. Prace Komisji Geografii Przemystu
Polskiego Towarzystwa Geograficznego, T. 29, 112-126.

Uberman R., Pietrzyk-Sokulska E., Kulczycka J. (2013): Ocena wptywu dziatalnosci gérniczej na sSrodowisko-
tendencje zmian. Przyszto$¢. Swiat-Europa-Polska, nr 2/30/2014, 87-119.

Ustawa (2017): Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne. Dz. U. 2017 poz. 1566.

134



Patrycja Zestawska

Politechnika Czestochowska — Wydziat Infrastruktury i Srodowiska

10. Metody redukcji emisji odoréw powstajacych w rolnictwie -
analiza ich efektywnosci w kontekscie zrownowazonego rozwoju

10.1. ZRODEA | CHARAKTERYSTYKA ODOROW W ROLNICTWIE

Odory pochodzenia rolniczego to mieszaniny lotnych zwigzkéw organicznych

i nieorganicznych. Powstajg przede wszystkim podczas proceséow fermentacyjnych materii

organicznej w warunkach beztlenowych i tlenowych, np. w procesie kompostowania.

Gtéwnymi zrédtami odoréw sa:

gnojowica,

odpady paszowe,

pomiot kurzy,

obornik bydlecy,

trzoda chlewna,

fermentacja beztlenowa w biogazowniach,

kompostowanie.

Emisja odorow zalezy od wielu czynnikdéw, takich jak: rodzaj paszy, wentylacja

obiektéw inwentarskich, temperatura, wilgotnosé, sktadowanie i wykorzystywanie obornika

zwierzecego.

Sektor rolniczy generuje znaczne ilosci odoréw w postaci gazéw, np. siarkowodoru,

amoniaku czy lotnych zwigzkéw organicznych (LZO), a takze patogendw, np. grzybéw czy

bakterii. Wymienione zwigzki chemiczne stanowig niewielkg czes¢ sktadu odorow

powstajgcych w wyniku dziatalnosci rolniczej (Makles i Domanski, 2008). Na rysunku 10.1

przedstawiono wybrane substancje emitowane do atmosfery, powstajgce w gospodarstwach

rolnych.
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Rys. 10.1. Zwigzki emitowane do atmosfery w wyniku dziatalnosci rolnicze;j.
Oprac. na podst. Murawska i Prus (2021)

Siarkowodér (H,S) powstaje w wyniku beztlenowego rozktadu materii organicznej
(Klemba, 2015), gtéwnie gnojowicy, obornika oraz osaddw s$ciekowych, ktére zawieraja
siarke. H,S to bezbarwny gaz, ciezszy od powietrza. Charakteryzuje sie nieprzyjemnym
zapachem przypominajgcym zapach zgnitych jaj (Stetkiewicz, 2011). Jest to gaz wykazujgcy
wiasciwosci toksyczne dla cztowieka, a jego wysokie stezenie w organizmie moze
doprowadzi¢ do zgonu (Zarczynski i Fret, 2014). Siarkowodér, charakteryzujacy sie wysoka
toksycznoscig oraz bardzo niskim progiem wyczuwalnosci, skutkujgcym mozliwoscia detekcji
juz przy bardzo niskich stezeniach, istotnie zwieksza ucigzliwos¢ zapachowa odoréw
powstajgcych w gospodarstwach rolnych.

Amoniak (NHs) jest bezbarwnym gazem o mocnym, ostrym zapachu. Rolnictwo,
a w szczegdlnosci sektor zwigzany z intensywng hodowlg zwierzat, stanowig gtéwne Zrédto
emisji amoniaku do atmosfery. Na skutek mikrobiologicznego rozktadu azotu organicznego
zawartego w odchodach ptakow (Sobczak i in., 2011) fermy drobiu generujg najwieksze
stezenie tego zwigzku w atmosferze. Szacuje sie, ze sektor rolniczy odpowiada za prawie 90%
catkowitej emisji amoniaku (Marcinkowski, 2010). Wystepuje ona na kazdym etapie hodowli
zwierzat i obrébki obornika. Gtéwnym Zzrédtem amoniaku w powietrzu sg odchody zwierzat
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gospodarskich (Soto-Herranz i in., 2021). Intensywnos$¢ emisji zalezy od wielu czynnikéw
srodowiskowych i technologicznych, m.in. od: temperatury, szybkosci i jakosci wentylacji,
sktadu paszy i dawkowania, gatunku i wieku hodowanych zwierzat (Santonja i in., 2017).
Amoniak wptywa istotnie na stan oraz jakos¢ ekosystemow. Jego emisja przyczynia sie do
zakwaszania gleb, eutrofizacji wéd oraz powstawania gazéw cieplarnianych (Sanchis i in.,
2019).

Lotne zwigzki organiczne (LZO) stanowig zréznicowang grupe zwigzkédw chemicznych.
LZO charakteryzujg sie wysoka lotnoscig, co oznacza, ze tatwo przechodza ze stanu statego
lub ciektego w stan gazowy, do czego nie jest wymagana zmiana temperatury czy ci$nienia.
W kontekscie emisji zwigzkdw ztowonnych z sektora rolniczego, LZO stanowig istotng grupe
zwigzkow, ktore sg odpowiedzialne za nieprzyjemne zapachy, jakie powstajg w wyniku
rozktadu substancji organicznych zawartych w gnojowicy i oborniku. Emisja LZO moze
powodowac szereg problemdéw, np. pogorszenie stanu zdrowia, smog lub zwiekszenie efektu
cieplarnianego (Duan i in., 2023). Do lotnych zwigzkéw organicznych zalicza sie gtdwnie:
aldehydy, ketony, estry czy kwasy ttuszczowe. Z uwagi na ich charakterystyke konieczne jest

zastosowanie odpowiednich technologii redukc;ji, np. biofiltracji.

10.2. WYMOGI PRAWNE | NORMY DOTYCZACE EMISJI ODOROW

W Polsce nie istniejg jednoznaczne, wigzgce normy dotyczace kwestii zwigzanych
z emisjg odoréw. Jest ona regulowana przez ustawe Prawo ochrony srodowiska (Ustawa,
2021), ktéra zawiera jedynie podstawowe wymagania zwigzane z przeciwdziataniem
ucigzliwosci zapachowej. Art. 362 daje mozliwos¢ natozenia obowigzku ograniczenia emisji
zwigzkow uciazliwych zapachowo, jesli organ uzna, ze wptywajg negatywnie na $rodowisko
(Ustawa, 2001). Ustawa nie zawiera konkretnych norm zapachowych. Dziatania
podejmowane sg na podstawie skarg mieszkainicow i subiektywnej oceny organéw
zajmujgcych sie kwestiami zwigzanymi z odorami i ochrong srodowiska. Brak precyzyjnych
standardéw emisyjnych zaréwno dla odoréw, jak i poszczegdlnych odorantéw (gtdwnie
amoniaku), stanowi istotng przeszkode dla skutecznego zarzadzania jakoscig powietrza
w kontekscie emisji odorow z sektora rolniczego. Obecny stan prawny nie pozwala na
jednoznaczne okreslenie progéw stezenia dla emitowanych odordéw i jego dopuszczalnych

wartosci bezpiecznych dla ludzi i ekosystemoéw (Grzelka, Séwka i Miller, 2018).
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Przepisy prawne i normy dotyczgce kwestii zwigzanych z emisjg odorow:

e art. 144 Kodeksu cywilnego — dopuszczalne immisje (Kodeks cywilny, 1964),

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE (IED) w sprawie emisji
przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola)
(Dyrektywa, 2010),

e Ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w srodowisku i ich naprawie
(Ustawa, 2007),

e Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Ustawa, 2012),

e Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw
niektérych substancji w powietrzu (Rozporzadzenie, 2012),

e norma PN-EN 13725:2007 — Jako$¢ powietrza — Oznaczanie stezenia zapachowego
metodg olfaktometrii dynamicznej (PN-EN, 2007).

Brak precyzyjnych regulacji utrudnia zaréwno kontrole, jak i planowanie dziatan
wptywajgcych na redukcje oraz ograniczenie emisji zwigzkdw zapachowych, co stanowi
istotne utrudnienie w kontekscie zrownowazonego rozwoju.

10.3. METODY REDUKCJI EMISJI ODOROW | OCENA EFEKTYWNOSCI WYBRANYCH METOD

REDUKCIJI

Zwigzki odorowe powstajgce w wyniku dziatalnosci rolniczej sg wynikiem procesdéw
biologicznych zachodzgcych w czasie hodowli zwierzat i pochodzg gtéwnie z produktow
przemiany materii, w szczegdlnosci katu i moczu. Zwigzki zawarte w odchodach, zwtaszcza
niestrawione biatka, stanowig bogate Zrédto substratéw dla mikroorganizmdw i w procesach
fermentacji beztlenowej sg przeksztatcane w lotne zwigzki o nieprzyjemnym zapachu. Sktad
gazow jest zrdznicowany i w duzej mierze uzalezniony od skfadu aminokwasowego
wydalanych odchodéw (Kunowska-Sldsarz i in., 2016). Rysunek 10.2 przedstawia metody
redukcji odoréw powstajgcych w wyniku dziatalnosci rolnicze;j.
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Rys. 10.2. Metody redukcji odorow
Metody prewencyjne redukcji odoréw majg na celu zapobieganie powstawaniu
odordéw, a nie ich usuwanie po emisji (tab. 10.1).
Tabela 10.1. Ocena efektywnosci wybranych metod redukcji odoréw (Canh i in., 1998; Sheridan, Curran i Dodd,
2002; Oleksy i in., 2015; Smurzynska, Dach i Czekata, 2016; Wang i in., 2022)
. Przykiad Skutecznosc redukcji . .,
Rodzaj metody . , Uwagi Zrodto
techniki odoréw
Prewencyjna obnizenie biatka | redukcja amoniaku redukcja azotu Canhiin. (1998)
W paszy 0 20-40% W moczu
zmniejszajaca ilos¢
emitowanego
amoniaku
Fizykochemiczna | ozonowanie redukcja odoréw wysoka skuteczno$é, | Wangiin. (2022)
powietrza 0 60-90% ryzyko tworzenia sie
ozonu resztkowego
Biologiczna biofiltracja redukcja odoréw metoda efektywna Sheridan, Curran
0 88-95% przy ciggtym i Dodd (2002)
przeptywie powietrza
Fizykochemiczna | adsorpcja redukcja odoréw wysoka skutecznosé Le-Minh, Sivret
090-99% i Stuetz (2014)
Biologiczna bioptuczki redukcja odoréw potaczenie adsorbcji Oleksy i in. (2015)
0 60-90% i biodegradacji
zwigzkow
odorotworczych,
wysoka skutecznosé
Prewencyjna dodatki redukcja odoréw poprawa jakosci Smurzynska, Dach
/biologiczna biologiczne 0 40-70% nawozu i Czekata (2016)
do gnojowicy organicznego,
redukcja emisji
odoréw
Dziatania koncentrujg sie na modyfikowaniu procesdw hodowlanych, optymalizacji
przechowywania odpaddow organicznych, w tym obornika i gnojowicy oraz poprawie
HEBN
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infrastruktury. Jednym ze sposobdow prewencji jest odpowiednie zywienie zwierzat
hodowlanych. Rolnicy w chowie i hodowli zwierzat stosujg rozwigzania polegajace na
modyfikacji sktadu pasz. Dziatania obejmujg m.in. suplementacje pasz dodatkami, ktére
ograniczajg wydalanie azotu, modyfikacje sktadu aminokwasowego biatek oraz redukcje
ogolnej zawartosci biatek i zwigzkdéw siarki w podawanym pokarmie (Kwasny i Balcerzak,
2014).
Innymi przyktadami metod prewencyjnych sa:
e Sciste przestrzeganie higieny budynkéw gospodarskich i regularne usuwanie odchodow
zwierzecych,
e racjonalna gospodarka obornikiem i gnojowicg,
e utrzymywanie odpowiedniej odlegtosci sktadowania nawozéw naturalnych od zabudowy
mieszkaniowej,

e utrzymywanie odpowiednich warunkéw w budynkach inwentarskich (Walczak, 2019).

Metody fizykochemiczne redukcji odoréw sg oparte na wykorzystywaniu proceséw
chemicznych i fizycznych w celu neutralizacji lub usuniecia zwigzkéw odorotwdrczych
z powietrza. Najczesciej wykorzystywanymi metodami fizykochemicznymi s3: adsorpcja,
absorbcja, spalanie katalityczne, utlenianie chemiczne. Zastosowanie  metod
fizykochemicznych skutecznie redukuje lub neutralizuje niepozadane zapachy.

Adsorpcja polega na wigzaniu sie czgsteczek substancji ztowonnych na materiale
sorpcyjnym. Proces polega na przyczepianiu sie czasteczek lub jondéw z substancji, np. gazu
do powierzchni ciat statych lub cieczy w wyniku oddziatywania chemicznego lub fizycznego.
Adsorpcja dzieli sie na dwa rodzaje: adsorpcje chemiczng i adsorpcje fizyczng. Najczesciej
stosowanymi adsorbentami sg wegiel aktywny oraz zeolity, ktére charakteryzujg sie duzg
powierzchnig sorpcyjng (Wysocka, Gebicki i Namiesnik, 2019). W ostatnich latach coraz
wiekszego znaczenia nabiera proces fotokatalitycznego utleniania, w ktdrym adsorpcja z fazy
gazowe] na statym adsorbencie stanowi kluczowy etap. Dobrze poznanym materiatem
wykazujgcym witasciwosci fotokatalityczne jest dwutlenek krzemu (SiO;), powszechnie
stosowany w postaci zelu krzemionkowego (Perkowski i in., 2012). Adsorpcja jest szeroko
stosowanym procesem w wychwytywaniu zanieczyszczen z powietrza, wody i gleby.

Absorpcja polega na pochtanianiu zwigzkéw zapachowych z powietrza przez ciecz,

w ktérej substancje te rozpuszczajg sie lub reagujg chemicznie. Czesto stosuje sie dodatki

o O
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chemiczne, ktére zwiekszajg skutecznos¢ tego procesu (Chwota i in., 2017). Absorpcja jest
procesem fizycznym lub chemicznym, w ktédrym jedna substancja przenika do wnetrza
drugiej, w wyniku czego tworzy sie jednorodna mieszanina. Niechciany zwigzek zostaje
usuniety przez rozpuszczenie go w wodzie lub poddanie reakcji chemicznej (Szynkowska i in.,
2009). Absorpcja moze by¢ wykorzystywana do oczyszczania powietrza czy Sciekow, jak
réwniez do oczyszczania spalin przez usuwanie tlenkéw siarki.

Metody biologiczne redukcji zwigzkéow ztowonnych sg oparte na wykorzystywaniu
mikroorganizméw zdolnych do rozktadu substancji zapachowych, takich jak amoniak czy
siarkowodér. Procesy te zachodzg najczesciej w specjalnych instalacjach, w ktdrych
nastepujg procesy dezodoryzacji: w biofiltrach i bioptuczkach. Skuteczno$¢ stosowania
metod biologicznych w redukcji emitowanych odoréw jest bardzo duza — wynosi nawet 99%
redukcji. Wydajnos¢ metod biologicznych zalezy od kilku czynnikéw, takich jak: temperatura,
wilgotnos¢, pH oraz dostep do tlenu (Omri i in., 2013; Barbusinski, Parzentna-Gabor
i Kasperczyk, 2021). Metody biologiczne sg przyjazne dla Srodowiska, energooszczedne,

ekonomiczne i efektywne w neutralizowaniu wielu zwigzkéw ztowonnych.

10.4. REDUKCJA ODOROW W KONTEKSCIE ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU

Redukcja odoréw z produkcji zwierzecej stanowi istotny element zréwnowazonego
rozwoju. taczy aspekty srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne. Metody biologiczne
redukcji odorow wspierajg ochrone s$rodowiska, poprawiajg warunki zycia spotecznosci
lokalnych oraz stanowig efektywng metode walki z tym problemem. Ograniczenie emisji
lotnych zwigzkdéw organicznych, zwigzkdéw siarki i azotu do atmosfery zmniejsza ucigzliwosé
zapachowg odordw, co poprawia ogdlne odczucia zapachowe oraz komfort mieszkancow.
Wykorzystanie mikroorganizméw jest opfacalne i niskoemisyjne.

Biofiltracja jako metoda redukcji i dezodoryzacji odoréw wpisuje sie bezposrednio
w idee zréwnowazonego rozwoju — skutecznie oczyszcza powietrze, a przy tym jest — jak juz
wspomniano — efektywna oraz wyrdznia sie na tle innych metod pod wzgledem
ekologicznym — jest bowiem oparta na naturalnych procesach biologicznej degradacji i nie
generuje odpadéw wtdrnych (Miller i in., 2018). W pracy Elimian i in. (2025) opisano
zagadnienie biofiltracji, definiujgc je jako zréwnowazone podejscie do oczyszczania
hydrofobowych lotnych zwigzkéw organicznych. Najwazniejszymi zaletami biofiltracji sg

(Elimianiin., 2025):

[ I
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e niskie zuzycie energii,
e niskie koszty eksploatacyjne,
e wysoka efektywnosc,

e ochrona zdrowia publicznego.

Proces biofiltracji polega na przeptywie powietrza przez warstwe materiatu
filtracyjnego zasiedlonego przez mikroorganizmy — np. bakterie czy grzyby, ktére rozktadajg
zwigzki odorotwoércze. Biofiltry najczesciej sg zbudowane z naturalnych tworzyw, takich jak
torf, kora drzewna czy widkna kokosowe. Wybdr wiasciwych materiatéw wypetniajacych
biofiltr jest istotny ze wzgledu na efektywnos¢ procesu, poniewaz materiaty te stanowig nie
tylko nos$nik dla mikroorganizméw, ale réwniez warstwe, ktdra zatrzymuje zanieczyszczenia,
stanowigc dodatkowo pozywke dla mikroorganizméw. Trociny i stoma charakteryzujg sie
dobrg porowatoscig, ale w poréwnaniu do torfu majg mniejszg zdolnos¢ do przyjmowania
wody, mniejszg pojemnos$¢ i odzywczos¢ oraz krétszy czas uzytecznosci. Porowatosc
materiatu wykorzystywanego w biofiltracji jest istotna, poniewaz w duzym stopniu wptywa
na adsorpcje zanieczyszczen (McNevin i Barford, 2000; Cohen, 2001; Miller i in., 2018).
Biofiltry wykorzystywane sg m.in. w: produkcji pasz dla zwierzat, hodowli zwierzat, uboju
i przerébce surowcéw (Ministerstwo Srodowiska, 2016).

Sktadowanie odchoddw zwierzecych wptywa istotnie na stan ekosystemu naturalnego
oraz ochrone S$rodowiska, poniewaz niewtasciwe zarzgdzanie nawozami naturalnymi
prowadzi do zanieczyszczenia wod gruntowych, emisji gazow cieplarnianych czy degradacji
gleby. W gospodarstwach rolnych obserwuje sie niezabezpieczone i niekontrolowane, luzne
pryzmy obornika, rozrzucone nieopodal budynkdédw inwentarskich. Gnojowica stanowi
nieodtgczny element takiego sktadowania obornika ze wzgledu na to, ze tworzy sie w wyniku
wyptukiwania pryzmy. Zte magazynowanie odchodéw zwierzecych powoduje obnizenie
jakos$ci wéd gruntowych i powierzchniowych, emisje odoréw i zahamowanie wzrostu roslin
w poblizu ich sktadowania (Hutnik i Mulica, 2008). Prawidtowe warunki przechowywania,
zabezpieczanie przed czynnikami atmosferycznymi, kontrola temperatury i wilgotnosci,
odgrywaja kluczowa role w ograniczaniu emisji zwigzkéw odorotwoérczych.

Istotnym dziataniem skupiajgcym sie na redukcji odorow pochodzgcych z dziatalnosci
rolniczej, realizujgcym jednoczes$nie idee zréwnowazonego rozwoju, jest optymalizacja

zarzadzania materiatem organicznym pochodzenia zwierzecego. Odpowiednie stosowanie

[
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nawozow naturalnych pozwala na zmniejszanie emisji zapachow. Zakwaszanie gnojowicy
kwasem siarkowym, prowadzace do obnizenia pH, moze redukowac ilo$¢ amoniaku nawet
0 85%. Zakwaszanie obniza réwniez emisje metanu i podtlenku azotu (Smurzynska, Dach
i Czekata, 2016). Przechowywanie obornika i gnojowicy w szczelnych zbiornikach
fermentacyjnych (biogazowniach) pozwala na przeprowadzanie fermentacji beztlenowej,
w wyniku ktérej eliminowane jest do 80% gazdéw zawierajacych substancje odorotwodrcze.
Powstaty poferment jest niemal bezwonny, cho¢ zachowuje bardzo wysokie parametry
nawozowe. Proces ten wptywa réwniez pozytywnie na eliminacje patogendéw i gazéw
cieplarnianych. Otrzymany poferment jest bogaty w substancje odzywcze i stanowi
wartosciowy, silnie uwodniony nawdz organiczny (Orzech, 2021).

Pokrywy stosowane na powierzchni gnojowicy stanowig skuteczng metode redukcji
odorédw w rolnictwie i ograniczajg straty azotu. Ich stosowanie moze zmniejszy¢ emisje
odorow nawet o 90%. Zastosowanie pokryw naturalnych (torf, stoma) i technicznych (folie,
sztuczne pokrywy, membrany), ogranicza kontakt gnojowicy z powietrzem, dzieki czemu
zahamowywane sg procesy fermentacyjne odpowiedzialne za powstawanie nieprzyjemnych
zapachdéw. Pokrywy stanowig jedng z najprostszych i najbardziej efektywnych technik
stosowanych w gospodarstwach rolnych do ograniczania emisji odorow. W kontekscie
zrownowazonego rozwoju rolnictwa stosowanie pokryw na powierzchni gnojowicy skutkuje
ograniczong emisjg odordow i gazéw cieplarnianych. Wykorzystywanie pokryw wptywa
dodatkowo na poprawe jakosSci powietrza oraz komfort zycia okolicznych mieszkancow

(Smurzynska, Dach i Czekata, 2016).

10.5. PODSUMOWANIE

Redukcja emisji odoréw z sektora rolniczego stanowi istotny element
zrownowazonego rozwoju. Kluczowe sg aspekty zwigzane z ochrong Srodowiska, jakoscig
powietrza, klimatem czy dobrostanem ludzi. Do najbardziej efektywnych metod redukcji
zwigzkéw ztowonnych nalezg: hermetyczne przechowywanie, pokrywy na gnojowicy,
fermentacja beztlenowa, biofiltracja oraz racjonalna gospodarka obornikiem i gnojowica.
Wymienione sposoby mogg redukowac¢ emisje odoréw nawet o 80-90%, jednoczesnie
ograniczajgc emisje gazow cieplarnianych. Ze wzgledu na brak szczegdtowych
i jednoznacznych regulacji prawnych dotyczgcych emisji odoréw, w tym okreslenia

dopuszczalnego poziomu ich stezenia oraz metod pomiaru, istnieje pilna potrzeba
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wprowadzenia ujednoliconych adekwatnych przepiséw prawnych. Bytoby to kluczowe dla
poprawy jakosci zycia spotecznosci lokalnych, ochrony ekosystemoéw oraz promowania idei
zrownowazonego rozwoju w sektorze rolniczym. Na dalszym etapie konieczne jest rozwijanie
technologii niskoemisyjnych, edukacja rolnikéw oraz zréwnowazona gospodarka nawozami
organicznymi. Dziatania dtugofalowe pozwolg na skuteczne wdrozenie metod redukcji

odoréw i wesprg transformacje rolnictwa w kierunku systemow przyjaznych dla srodowiska.
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11. Trwatos$¢ biologiczna materiatow polimerowych a ich wptyw
na srodowisko

11.1. WPROWADZENIE

Projektowanie materiatéw, w tym polimerowych, zwilaszcza materiatéw
zrownowazonych, wymaga kompleksowej analizy uwzgledniajacej zaleznos¢ miedzy jakoscia
a kosztem. Tanie materiaty cechuje zazwyczaj nizsza trwatos¢ i odporno$é, podczas gdy
drozsze — cho¢ nie zawsze — majg dtuzszy okres uzytkowania (Mester, 2024). Stosowanie obu
rodzajéw materiatdw ma rézne konsekwencje srodowiskowe: mniej trwate szybciej ulegajg
degradacji, natomiast trwate mogg pozostawaé w nim przez dtugie lata.

Szczegdlnym wyzwaniem dla srodowiska sg materiaty polimerowe, ktére z natury
wykazujg duzg odpornos¢ na degradacje — zardwno mechaniczng, jak i biologiczng (Roy,
2021). Ich trwatos¢ biologiczna, rozumiana jako odporno$é na dziatanie mikroorganizmaow,
czesto jest wzmacniana przez dodatek biocydéw. Substancje te przedtuzajg trwatosc
materiatdw i obnizajg koszty ich konserwacji, jednak wigzg sie z powaznymi zagrozeniami
Srodowiskowymi wynikajgcymi z ich toksycznosci, trwatosci w ekosystemach oraz
potencjalnego zanieczyszczenia gleb i wéd.

W obliczu rosngcych wyzwan srodowiskowych coraz wiekszy nacisk ktadzie sie na
implementacje zasad gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ), opartej na racjonalnym
zarzadzaniu zasobami, minimalizacji odpaddw oraz ponownym wykorzystaniu surowcow
(Rutkowska i Poptawski, 2017). Cho¢ koncepcja GOZ stanowi istotny element strategii
zrownowazonego rozwoju, jej wdrozenie do praktyki napotyka czesto na liczne bariery
technologiczne i ekonomiczne, stanowigc powazne wyzwanie dla przemystu materiatéw
budowlanych. Przedstawiono problematyke trwatosci materiatdw budowlanych ze
szczegblnym uwzglednieniem zagrozen mikrobiologicznych oraz roli biocydéw jako
substancji przedtuzajgcych trwatos¢ materiatéw polimerowych. Analiza objeta rdéwniez
aspekt srodowiskowy i regulacyjny oraz wyzwania zwigzane z wprowadzaniem zasad

gospodarki o obiegu zamknietym do sektora materiatéw budowlanych.
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11.2. ZAGROZENIE MIKROBIOLOGICZNE MATERIALOW BUDOWLANYCH

Obecnie sg prowadzone prace badawcze nad mozliwoscig przetworzenia odpadéw
z gumy do zucia na polimerowe mieszanki uszczelniajgce (nieopublikowane badania wtasne).
Zastosowanie materiatéw odpadowych jako surowca wtdrnego w procesach produkcyjnych
jest zgodne z GOZ, stanowigc istotny element strategii zmierzajgcych do minimalizacji
zuzycia zasobdéw pierwotnych oraz ograniczenia emisji odpadéw (Jastrzebska, 2017;
Rutkowska i Poptawski, 2017). Odpady pochodzace z gumy do zucia stanowig tani, tatwo
dostepny surowiec wtdrny o znacznym potencjale aplikacyjnym. Jednak wykorzystanie tego
typu materiatdw w produktach funkcjonalnych, takich jak polimerowe uszczelniacze
budowlane, wymaga doktadnej oceny ich wtasciwosci fizykochemicznych oraz odpornosci
biologicznej. Materiaty budowlane, w szczegdlnosci mieszanki uszczelniajgce (np. silikony,
poliuretany), s eksploatowane w warunkach podwyzszonej wilgotnosci, zmiennych
temperatur oraz ciggtego narazenia na kontakt z mikroflorg srodowiskowg (Park i Cox-
-Ganser, 2011). Warunki uzytkowania sprzyjajg czesto rozwojowi niepozgdanej mikroflory.
Przyktadem s3 silikonowe fugi sanitarne, czesto stosowane w pomieszczeniach, takich jak
tazienki, gdzie panujg warunki sprzyjajace rozwojowi mikroorganizmoéw, w szczegdlnosci
plesni (Park i Cox-Ganser, 2011). Czynniki, takie jak: niewystarczajgca wentylacja, stosowanie
nowoczesnych rozwigzan budowlanych zapewniajgcych wysokg szczelno$¢ powietrzng
przegréd, a takze ograniczona wymiana powietrza, dodatkowo sprzyjajg rozwojowi
mikroflory. Kolonizacja mikroorganizméw na powierzchni materiatdw uszczelniajgcych nie
tylko prowadzi do utraty waloréw estetycznych, ale rowniez stanowi zagrozenie dla zdrowia
uzytkownikdw, m.in. przez ekspozycje na zarodniki plesni, ktére moga dziata¢ alergizujgco
lub toksycznie (Portnoy i in., 2005; Park i Cox-Ganser, 2011). W przypadku wykorzystania
odpadowych gum do zucia jako skfadnika mieszanek uszczelniajgcych ryzyko
mikrobiologiczne moze ulec intensyfikacji, z uwagi na obecnos¢ dodatkéw spozywczych,
takich jak cukry, ktére stanowig fatwo przyswajalne zrodto wegla dla drobnoustrojéw.
Najczesciej stosowang strategig przeciwdziatania biodegradacji materiatéw polimerowych
w $rodowisku mikrobiologicznym jest wprowadzenie do ich sktadu zwigzkéw biobdjczych
(biocyddéw), ktore ograniczajg rozwdj niepozgdanej mikroflory i wydtuzajg trwatosc

eksploatacyjng produktow.
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11.3. STOSOWANIE BIOCYDOW JAKO SRODKA ZAPOBIEGAJACEGO ZAGROZENIU
MIKROBIOLOGICZNEMU MATERIAtOW BUDOWLANYCH

Produkty biobdjcze, okredlane rowniez jako biocydy, to preparaty zawierajgce jedng
lub wiecej substancji czynnych, ktérych podstawowym celem jest eliminacja, odstraszanie,
unieszkodliwianie lub zapobieganie dziataniu organizmoéw szkodliwych w sposéb inny niz
mechaniczny badz fizyczny (Piontek i Lechdow, 2013). Substancja czynna w kontekscie
biocyddéw odnosi sie do zwigzku chemicznego lub mikroorganizmu, ktéry wywiera toksyczny
lub hamujacy wptyw na niepozadane organizmy. W sektorze budownictwa biocydy petnig
istotng funkcje ochronng, szczegdlnie w zabezpieczaniu powierzchni elewacyjnych. Sg one
stosowane zaréwno profilaktycznie — przez ich inkorporacje do materiatéw budowlanych na
etapie produkcji — jak i aplikowane wtérnie w ramach dziatan konserwacyjnych. Ich gtéwna
rolg jest przeciwdziatanie biodegradacji materiatéw budowlanych wywotywanej przez
mikroorganizmy, takie jak: grzyby plesniowe, glony, mchy czy bakterie, ktdra moze niszczy¢
estetyke ich powierzchni oraz pogarszaé wtasciwosci techniczne powtok i podiozy.
Mechanizmy dziatania biocyddéw sg zréznicowane i mogg obejmowac¢ m.in. destabilizacje
bton komérkowych mikroorganizmow, reakcje utleniajgce, hamowanie syntezy kluczowych
biomolekut lub dziatanie elektrofobowe, uniemozliwiajgce adhezje i wzrost drobnoustrojow
na powierzchniach. Tworzywa o witasciwosciach antybakteryjnych, zawierajgce biocydy,
wykazujg skutecznos¢ w zwalczaniu szerokiego spektrum drobnoustrojow, co czyni je
odpowiednimi do stosowania w réznorodnych produktach uzytkowych. Przyktady stanowia:
plastyfikowane folie PVC, maty pod stopy, zastony prysznicowe, deski sedesowe, kraty
chodnikowe w obiektach basenowych oraz oktadziny $cienne, gdzie oczekuje sie trwatej
ochrony mikrobiologicznej (Wilson i in., 2019). Skutecznos¢ tych srodkéw determinuje ich
szerokie zastosowanie, mimo to ich obecnos$¢ w srodowisku budzi kontrowersje ze wzgledu
na mozliwe oddziatywanie toksykologiczne i ekotoksykologiczne (Piontek i Lechéw, 2013).

Obecnos¢ substancji biobdjczych w srodowisku przyczynia sie do degradacji
ekosysteméw wodnych i lgdowych, powodujgc: toksycznos¢, bioakumulacje, zaburzenia
funkcji endokrynnych u organizméw wodnych czy wtérne oddziatywanie chemiczne.
Szczegblne zagrozenie stanowig ztozone mieszaniny chemikalidw, w ktérych efekty
synergistyczne mogg znacznie intensyfikowaé¢ negatywny wptyw na zdrowie ludzi i na
stabilno$¢ funkcjonowania ekosystemoéw (Kapelewska, 2019; Jarosz, Gtowienka i Stoma,

2021; Matejczyk, 2022).
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Narastajgce obawy naukowe i spoteczne budzi zjawisko rozproszonego
zanieczyszczenia wod powierzchniowych i gruntowych substancjami pochodzenia

antropogenicznego, w tym organicznymi zwigzkami biobdjczymi stosowanymi na obszarach
zaréwno rolniczych, jak i zurbanizowanych. Cho¢ pestycydy i biocydy nalezg do tej samej
grupy zwigzkéw aktywnych biologicznie, to problem ich obecnosci w srodowisku
i oddziatywania na nie — w aspekcie stosowania w rolnictwie — jest znacznie lepiegj
rozpoznany i szerzej udokumentowany niz dla srodowiska miejskiego, ktére wcigz pozostaje
stabo zbadane (Burkhardt i in., 2007). Szczegdlne zagrozenie stwarzajg biocydy o dziataniu
przeciwgrzybiczym, przeciwalgowym i bakteriobdjczym, ktére wykazujg wysokg trwatosé
chemiczng i toksycznos¢ wobec organizméw niecelowych. Substancje te mogg by¢ uwalniane
do $rodowiska w wyniku ekspozycji materiatdw budowlanych na czynniki atmosferyczne,
takie jak deszcz, promieniowanie UV czy zmienne temperatury. Przyktadem sg powtoki
ochronne stosowane na elewacjach budynkoéw, ktére zawierajg srodki konserwujace i sg
potencjalnym zrédtem emisji zwigzkdw biobdjczych do wdd opadowych i systeméw
kanalizacyjnych. Analogiczne zagrozenie dotyczy membran dachowych wykonanych
z tworzyw sztucznych oraz pap bitumicznych, szeroko stosowanych w budownictwie do

izolacji ptaskich dachéw (Burkhardt i in., 2007).

11.4. BIOCYDY STOSOWANE W MATERIAtACH BUDOWLANYCH

W materiatach budowlanych zawartos¢ pojedynczych biocydéw w farbach, tynkach
lub ich warstwach tgczonych typowo miesci sie w przedziale od 0,1 g/kg do 2,0 g/kg oraz
od 0,3 g/m” do 4,0 g/m% Ze wzgledu na rézng odpornoé¢ biologiczna gatunkdw grzyboéw
i glonéw w praktyce wymagane jest stosowanie mieszanin zawierajgcych od trzech do pieciu
substancji czynnych, co moze prowadzi¢ do tgcznej zawartosci biocyddow siegajgcej nawet
0,5% masy zewnetrznych powtok tynkéw i farb (Burkhardt i in., 2011).

Zgodnie z literaturg polimery sg materiatami trudno biodegradowalnymi i nie
stanowig sprzyjajacego srodowiska dla mikroorganizmow. Obserwacje wskazujg jednak na
ich podatnos¢ na porastanie mikroflorg — szczegdlnie w postaci grzybéow mikroskopowych.
Dotyczy to m.in. fug, uszczelnien oraz powierzchni Scian, gdzie rozwdj mikroorganizmoéw jest
mozliwy przy sprzyjajacych warunkach wilgotnosciowych i temperaturowych. Obecno$é
bakterii w tym kontekscie ma mniejsze znaczenie, a gtéwny problem mikrobiologiczny

stanowig witasnie grzyby. Zastosowanie biocydéw do produkcji materiatow budowlanych jest
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skuteczng strategig ograniczania ich kolonizacji. Substancje aktywne, szczegdlnie
w uszczelniaczach sanitarnych, sg jednak narazone na procesy wymywania w warunkach
podwyzszonej wilgotnosci i statego kontaktu z woda, co powoduje stopniowg utrate ich
skutecznosci (Kastner i in., 2012). Obserwuje sie takie systematyczne ograniczanie
dostepnosci dopuszczonych do stosowania substancji biobdjczych, co wynika
z zaostrzajgcych sie regulacji prawnych oraz rosngcych wymagan srodowiskowych.

Przyktadem biocydu stosowanego w materiatach budowlanych jest Preventol B2,
wykorzystywany w bitumicznych materiatach, takich jak: papy dachowe, izolacje, mieszanki
asfaltowe oraz do ochrony uszczelek gumowych (Bucheli i in., 1998). W materiatach
dachowych Preventol B2 dziata jako inhibitor przerastania korzeni, uwalniajgc po hydrolizie
(R,S)-mekoprop, ktéry stanowi duze zrédio emisji herbicydu do wdéd opadowych.
Szacunkowe dane dla Szwajcarii z 1998 r. wskazaty na roczne zuzycie tego Srodka na
poziomie 30 ton, przy tgcznym udziale w dachowych systemach hydroizolacyjnych
przekraczajgcym kilkaset ton. Szacowana roczna emisja (R,S)-mekopropu z dachéw wynosita
okoto 30 kg, co stanowito 0,1%0 catkowitej ilosci Preventolu B2 uzytego do produkcji
materiatow budowlanych (Bucheli i in.,, 1998). Inne oszacowania, oparte na danych
hydrologicznych i stezeniach tego koncentratu w sptywach z dachéw, wskazywaty na emisje
rzedu 20 kg rocznie. Dla poréwnania zuzycie w rolnictwie R-mekopropu wynosito wéwczas
30 ton rocznie, z czego od 0,1% do 1% mogto trafia¢ do wadd, czyli 30—-300 kg/rok (Bucheli
iin., 1998).

W literaturze wskazuje sie réwniez na wysokg skutecznosé zwigzkdéw 3,5-dihalogeno-
1,2,6-tiadiazynonowych  (szczegélnie 3,5-dichloro-1,2,6-tiadiazynonu) jako biocydéw
przeznaczonych do ochrony materiatéw przemystowych i uktadéw wodnych (Lorenz, Grade
i Riebli, 1994). Sg one stosowane szczegdlnie do ochrony materiatéw, takich jak: PVC, jego
kopolimery, polialkilany, poliuretany, zywice epoksydowe, a takze kauczuki typu EPDM.
Istotng zaletg tych zwigzkdw jest ich wysoka skutecznos¢ nawet przy niskich stezeniach, co
odrdéznia je od tradycyjnych biocydéw. Zwigzki te dziatajg zaréwno biostatycznie, jak
i biobdjczo, co sprawia, ze sg przydatne rowniez jako Srodki dezynfekujace (Lorenz, Grade
i Riebli, 1994).

Biocydy wprowadza sie do materiatéw budowlanych réznymi metodami, zaleznie od
rodzaju materiatu, warunkdw eksploatacji i wymaganej trwatosci dziatania. Najczesciej
stosuje sie inkorporacje Srodka biobdjczego do masy kompozytu (np. tynkéw, zywic,
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uszczelniaczy) podczas produkcji, co zapewnia réwnomierne rozmieszczenie substancji
aktywnej. Moze by¢ ona dodawana bezposrednio do mieszaniny lub do wybranych
sktadnikdw, takich jak plastyfikatory czy zywice. Alternatywa jest aplikacja powierzchniowa —
nanoszenie biocydu na gotowy materiat przez natrysk, zanurzenie lub malowanie. Kluczowg
metoda stabilizacji biocyddéw jest immobilizacja, czyli trwate unieruchomienie czgsteczek
aktywnych w strukturze lub na powierzchni materiatu (Traczewska, 2014). Umozliwia to
kontrolowane i dtugotrwate uwalnianie substancji czynnych oraz ochrone przed
mikroorganizmami. Immobilizacje realizuje sie m.in. przez modyfikacje powierzchni
z uzyciem technik plazmowych lub chemicznych, ktére wprowadzajg grupy funkcyjne
(aminowe, hydroksylowe, karboksylowe), umozliwiajgce kowalencyjne wigzanie biocydéw
(Traczewska, 2014). Stosuje sie takze powtoki biobdjcze nanoszone metodami malarskimi lub
depozycyjnymi, réwniez modyfikowane plazmowo (Dabrowski, Pawlowska i Debek, 2019).

W  nowoczesnych  rozwigzaniach  wykorzystuje sie  nosniki  polimerowe
i nanokompozyty, w ktdrych biocydy sg trwale zwigzane z matrycg materiatu. Przyktadem
jest ditlenek tytanu aktywowany s$wiattem widzialnym, wykazujacy trwate dziatanie
antybakteryjne i grzybobdjcze (Dabrowski, Pawlowska i Debek, 2019). W przemysle biocydy
czesto stosowane sg jako mieszaniny réznych substancji aktywnych, w tym: zwigzkéw
siarkoorganicznych (np. MBT, izotiazolony), chlorowanych fenoli (np. pentachlorofenian
sodu), soli miedzi, DBNPA, triorganocyny (np. TBTO), mieszanin nieorganicznych (np. boru,
chromianéw, fluorkéw, arsenianéw), zwigzkéw rteci, organicznych zwigzkédw chlorowanych
(np. DDT, lindan), fenoli i ich pochodnych, formaldehydu oraz zwigzkéw czwartorzedowych
(Lorenz, Grade i Riebli, 1994).

Porowate materiaty budowlane, takie jak drewno, sg szczegdlnie podatne na
biodegradacje w wyniku dziatania bakterii, grzybéw i glonéw. Uszkodzenia mechaniczne
powtok ochronnych — spowodowane naprezeniami termicznymi, zarysowaniami lub
uderzeniami — tworzg punkty krytyczne umozliwiajgce penetracje mikroorganizmoéw.
W odpowiedzi na te wyzwania opracowano innowacyjne rozwigzania w postaci
mikrokapsutek zawierajgcych S$rodki biobdjcze i btonotwédrcze, ktére w przypadku
uszkodzenia mechanicznego uwalniajg substancje aktywne tworzace nowg warstwe
ochronng. Zwiazki takie jak DCOIT (4,5-dichloro-2-n-oktylo-4-izotiazolin-3-on) oraz BIT

(benzizotiazolin-3-on), nalezgce do grupy izotiazolinondw, wykazujg wysokg skutecznosc
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w takich zastosowaniach i mogg by¢ wprowadzane do materiatéw jako sktadnik mieszanki na

etapie produkcji (Wilson i in., 2010).

11.5. ASPEKT PRAWNY STOSOWANIA BIOCYDOW

Kwestie prawne zwigzane z wprowadzaniem do obrotu i stosowaniem produktéw
biobdjczych, w tym konserwantéw wykorzystywanych w materiatach budowlanych,
regulowane sg przede wszystkim przez Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) nr 528/2012 (tzw. Biocidal Products Regulation, BPR) (Rozporzadzenie, 2012). Akt ten
ustanawia wymaog zatwierdzania substancji czynnych na poziomie Unii Europejskiej oraz
uzyskiwania stosownych pozwolen na dopuszczenie produktdw biobdjczych do obrotu.
Dodatkowo naktada obowigzki w zakresie etykietowania, klasyfikacji, oceny ryzyka oraz
zapewnienia bezpieczenstwa stosowania tych produktéw. W prawie krajowym kwestie te
uzupetnia Ustawa z dnia 9 paZdziernika 2015 r. o produktach biobdjczych (Ustawa, 2015),
ktora okresla procedury udzielania pozwolen na obrét produktami biobdjczymi, zasady ich
kontroli, a takze sankcje za nieprzestrzeganie przepisow. Ustawa wskazuje réwniez
odpowiednie organy nadzoru, w tym Urzad Rejestracji Produktdw Leczniczych, Wyrobdéw
Medycznych i Produktéw Biobdéjczych (URPL). Ustawa z dnia 25 lutego 2011 r. o substancjach
chemicznych i ich mieszaninach (Ustawa, 2011) oraz Rozporzadzenie (2008) dotycza
natomiast klasyfikacji, oznakowania i pakowania substancji chemicznych, w tym biocydow,
zgodnie z zasadami globalnie zharmonizowanego systemu (GHS). Kwestie $rodowiskowe
regulowane sg natomiast przez prawo ochrony srodowiska (Ustawa, 2001) oraz ustawe
o odpadach (Ustawa, 2012), ktére obejmujg zagadnienia emisji zanieczyszczen chemicznych
do wéd i gleby, takze tych wynikajgcych ze sptywdéw powierzchniowych z dachéw pokrytych
materiatami zawierajgcymi biocydy.

Mimo relatywnie rozwinietej podstawy prawnej istniejg istotne luki ograniczajace
skutecznos¢ ochrony $Srodowiska przed dtugoterminowym i rozproszonym narazeniem na
biocydy. Obecnie prowadzone oceny ryzyka Srodowiskowego koncentrujg sie gtéwnie na
pojedynczych substancjach chemicznych, podczas gdy w rzeczywistych warunkach
obserwuje sie oddziatywanie ztozonych mieszanin, zawierajgcych m.in. biocydy, pestycydy
i farmaceutyki. Brakuje rdéwniez przepisdw uwzgledniajgcych emisje z materiatow
budowlanych, takich jak papy bitumiczne czy membrany dachowe, ktore mogg przez wiele

lat uwalnia¢ substancje aktywne do srodowiska. Po dopuszczeniu biocydu do obrotu nie ma
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takze obowigzku jego systematycznego monitorowania w kluczowych komponentach
Srodowiska, takich jak gleba, wody gruntowe czy sptywy deszczowe, co znacznie utrudnia

efektywng ocene dtugoterminowego ryzyka.

11.6. ALTERNATYWNE STRATEGIE STOSOWANIA BIOCYDOW

Dzieki modyfikacji materiatdw, juz na etapie projektowania mozna zwieksza¢ ich
odpornos¢ na kolonizacje przez mikroorganizmy, co ograniczy stosowanie konwencjonalnych
biocydéw. Jedng z efektywnych strategii jest modyfikacja wtasciwosci powierzchniowych
produktow w taki sposéb, aby zmniejszy¢ adhezje zarodnikdéw mikroorganizmoéw. Wykazano,
ze ograniczenie przylegania mikrobioty do powierzchni materiatu moze obnizy¢ ryzyko jej
rozwoju nawet o 80% (Kastner i in., 2012). Efekt ten mozna uzyska¢ m.in. przez stosowanie
niejonowych srodkéw powierzchniowo czynnych, takich jak estry kwaséw ttuszczowych
oligoetylenoglikoli  (oligo-EO) (Kastner i in.,, 2012). Innowacyjnym podejsciem,
ograniczajgcym negatywne skutki stosowania biocydéw, jest mikrokapsutkowanie substancji
czynnych. Technologia ta umozliwia zaréwno ochrone biocydu przed przedwczesng
degradacjg, jak i jednoczesne zastosowanie mieszanin réznych zwigzkéw aktywnych w jednej
formulacji. Kluczowym atutem mikrokapsutkowania jest mozliwos¢ kontrolowanego
uwalniania substancji biobdjczych, co nie tylko wydtuza czas ich dziatania, ale takze ogranicza
strate biocydéw w srodowisku, przyczyniajgc sie do redukcji ich toksycznego wptywu oraz
zmniejszenia kosztéw eksploatacyjnych (Trojer i in., 2015). Projektowanie mikrokapsutek
wymaga optymalizacji parametréw fizykochemicznych — w szczegdlnosci maksymalizacji
rozpuszczalnosci biocydu w rdzeniu kapsutki oraz minimalizacji jego rozpuszczalnosci
w matrycy powtokowej. Wiasciwy dobdr materiatdw kapsutkujgcych umozliwia precyzyjne
sterowanie kinetykg i profilem uwalniania substancji aktywnej (Trojeriin., 2015).

W odpowiedzi na rosngce wymagania srodowiskowe oraz potrzebe ograniczenia
toksycznosci konwencjonalnych biocyddw, coraz wieksze zainteresowanie budzg naturalne
substancje o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym. Jednym z najlepiej poznanych i od wiekow
stosowanych srodkéw o wiasciwosciach biobdéjczych jest srebro, w szczegdlnosci jego
nanoczgstkowa forma (nanosrebro). Srebro dziata przez denaturacje struktur bton
komodrkowych bakterii, przy czym nie wykazuje cytotoksycznosci wobec komérek ssaczych,
co czyni je selektywnym Srodkiem przeciwdrobnoustrojowym (Dzikowska, Goscianska

i Nowak, 2013). Nanosrebro, mimo wysokiej skutecznosci, pozostaje surowcem relatywnie
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drogim, co ogranicza jego zastosowanie w materiatach budowlanych o duzej powierzchni
uzytkowej, takich jak masy uszczelniajgce czy powtoki ochronne.

W ostatnich latach duze zainteresowanie wzbudzajg biopolimery o wtasciwosciach
biobdjczych, takie jak chitozan (CAS 9012-76-4) i jego pochodne. Chitozan to polisacharyd
pozyskiwany gtéwnie z: egzoszkieletéw skorupiakow, owaddw, niektdrych grzybdw oraz alg
morskich. Wykazuje on szerokie spektrum dziatania przeciwdrobnoustrojowego,
obejmujgcego bakterie Gram-dodatnie i Gram-ujemne, a takze plesnie i drozdze (Varesano
i in., 2011; Falkiewicz-Dulik i Kowalczyk, 2016). Kolejnym przyktadem naturalnego biocydu
jest serycyna (CAS 96690-41-4) — makromolekularne biatko pochodzenia zwierzecego,
syntetyzowane przez jedwabniki (Bombyx mori), stanowigce sktadnik tzw. kleju jedwabnego.
Zastosowanie serycyny, m.in. do modyfikacji materiatébw PET, wykazuje dziatanie
przeciwdrobnoustrojowe, przy zachowaniu wysokiej biokompatybilnosci (Varesano i in.,
2011; Falkiewicz-Dulik i Kowalczyk, 2016).

Wsrdd innych substancji pochodzenia naturalnego nalezy wymienic¢ garbniki roslinne
— rozpuszczalne w wodzie polifenole, ktére sg pozyskiwane z zielonych czesci roslin
i z drewna. Dziatajg one przede wszystkim przez denaturacje biatek i chelatowanie jondw
metali, zaktdcajgc tym samym procesy metaboliczne mikroorganizméw. Rowniez nizyna (CAS
1414-45-5), naturalny peptyd produkowany w procesie fermentacji przez bakterie kwasu
mlekowego Lactococcus lactis, wykazuje aktywnos¢ wobec bakterii Gram-dodatnich, cho¢ jej

zakres dziatania jest ograniczony (Varesano i in., 2011; Falkiewicz-Dulik i Kowalczyk, 2016).

11.7. PODSUMOWANIE

Zagadnienie trwatosci biologicznej materiatéw polimerowych oraz stosowania
biocydédw w budownictwie, stanowi istotne wyzwanie w kontekscie ochrony srodowiska
i zrownowazonego rozwoju. Cho¢ biocydy skutecznie zabezpieczajg materiaty przed
mikrobiologiczng degradacjg, ich obecnos¢ wigze sie z ryzykiem toksycznosci, bioakumulacji
oraz trwatym zanieczyszczeniem ekosystemoéw. Dlatego srodki biobdjcze — niezaleznie od ich
pochodzenia — powinny byé stosowane wytgcznie w sytuacjach uzasadnionych, jako srodek
interwencyjny, a nie profilaktyczny. W procesie decyzyjnym dotyczgcym ich uzycia nalezy
wybieraé substancje jak najmniej inwazyjne, oparte na naturalnych sktadnikach,

z zachowaniem efektywnosci dziatania.
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Wykorzystanie odpaddw, takich jak zuzyta guma do zucia, jako surowcow wtérnych,
to obiecujgcy kierunek zgodny z ideg gospodarki o obiegu zamknietym. Jednak takie
rozwigzania wymagajg dodatkowych zabezpieczen biologicznych, ktdre nie obcigzaja
Srodowiska. Konieczne jest wiec poszukiwanie bardziej bezpiecznych i innowacyjnych
strategii — takich jak mikrokapsutkowanie biocydéw czy modyfikacje powierzchni materiatow
— ktére pozwolg na zachowanie wysokich standardéw uzytkowych przy minimalnym wptywie
na zdrowie cztowieka i $Srodowisko. Uzupetnieniem dziatan technologicznych powinno by¢
spdjne i skuteczne prawo, uwzgledniajgce rzeczywiste warunki emisji substancji biobdjczych.
Dalsze badania powinny zmierzaé¢ w kierunku rozwigzan, ktdre pogodzg trwato$é materiatéow

z odpowiedzialnoscig ekologiczng i potrzebg ochrony ekosystemoéw.
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12. Ryzyko srodowiskowe sktadowania zuzytych akumulatorow
litowo-jonowych i strategie ograniczania ich wptywu na ekosystem

12.1. WPROWADZENIE

Wzrost znaczenia technologii litowo-jonowych w sektorze energetycznym
i elektronice uzytkowej doprowadzit do gwattownego wzrostu liczby zuzytych akumulatoréw
litowo-jonowych, ktére wymagajg odpowiedniego unieszkodliwiania i tymczasowego
magazynowania (Tarascon i Armand, 2001; Gaines, 2014; Harper i in., 2019; Biswal i in.,
2024). Dzisiejsze pojazdy elektryczne wykorzystujg ogniwa litowo-jonowe, a realny postep
W magazynowaniu energii determinuje caty rynek zeroemisyjnego transportu, poniewaz
wysoka gestos¢ energii i mozliwos¢ wielokrotnego tadowania przektadajg sie bezposrednio
na zasieg i funkcjonalnos¢ samochoddéw EV (ang. electric vehicle) (Spotnitz i Franklin, 2003;
Nayak iin., 2017; Pesaran, 2023; IEA, 2024; Motowidlak i Bukowska-Piestrzyriska, 2024).

Cho¢ baterie litowo-jonowe postrzegane sg jako kluczowy element transformacji
energetycznej, to koncowy etap ich zycia operacyjnego wigze sie z wieloma zagrozeniami
srodowiskowymi i technicznymi, np. uwolnieniem toksycznych substancji do $Srodowiska
(Larsson i in., 2017), emisjg gazow cieplarnianych w trakcie awarii, powstawaniem cieczy
popozarowych w duzym stopniu zanieczyszczonych szkodliwymi zwigzkami (Bordes i in.,
2024).

W odréznieniu od klasycznych odpaddw przemystowych zuzyte akumulatory litowo-
jonowe wykazujg nadal aktywno$é¢ elektrochemiczng oraz cechujg sie niestabilnoscia,
zwilaszcza w przypadku uszkodzen mechanicznych lub dziatania wysokich temperatur
(Ouyang i in., 2019; Bagkowski i in., 2024). Nieuwzglednienie w polskich aktach prawnych
zawierajgcych przepisy przeciwpozarowe i techniczno-budowlane, miejsc gromadzenia
odpaddéw ogniw litowo-jonowych, wymusza wdrazanie szczegdlnych standardéw w zakresie
projektowania i eksploatacji infrastruktury magazynowej w oparciu o wiedze inzynierska
(Rozporzadzenie, 2002, 2010, 2020). Co wiecej, dotyczace kwestii odpaddéw przepisy

Rozporzqdzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z 19 lutego 2020 r. w sprawie
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wymagan w zakresie ochrony przeciwpozarowej, jakie majq spetnia¢ obiekty budowlane lub
ich czesci oraz inne miejsca przeznaczone do zbierania, magazynowania lub przetwarzania
odpadow (Rozporzadzenie, 2020) okreslajg jedynie ilos¢ wody do celéw przeciwpozarowych
do zewnetrznego gaszenia pozaru dla stref pozarowych z odpadami statymi, ktére znajduja
sie poza budynkami (dla zuzytych baterii i akumulatoréw przy zaktadach przetwarzania
baterii i akumulatoréw okreslono wymdg co najmniej 20 dm?®/s). Poza kwestia
przeciwpozarowego zaopatrzenia w wode, w przepisach nie odniesiono sie do wymagan
dotyczacych klasy odpornosci ogniowej elementéw budowlanych czy obligatoryjnego
stosowania urzadzen zabezpieczajacych (Rozporzadzenie, 2020).

Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1542 z dnia 12 lipca 2023 r.
w sprawie baterii i zuzytych baterii, zmieniajgce dyrektywe 2008/98/WE i rozporzgdzenie
(UE) 2019/1020 oraz uchylajgce dyrektywe 2006/66/WE (Rozporzadzenie, 2023) stanowi
przetomowy akt prawny w podejsciu do gospodarki bateryjnej w Unii Europejskiej. Po raz
pierwszy przepisy obejmujg caty cykl zycia baterii — od ich projektowania, przez uzytkowanie,
az po etap zagospodarowania ich jako odpadu. Dotychczasowe regulacje koncentrowaty sie
gtownie na koricowe] fazie zycia baterii, obecnie jednak podejscie to zostato rozszerzone
o wiele nowych aspektdw, majacych kluczowe znaczenie z perspektywy $Srodowiskowej,
gospodarczej i technologicznej. W kontekscie zuzytych akumulatorow litowo-jonowych —
ktdre coraz czesciej wykorzystywane sg w pojazdach elektrycznych, sprzecie przemystowym
oraz lekkim transporcie elektrycznym, takim jak rowery czy hulajnogi — rozporzadzenie to
wprowadza istotne zmiany. Przede wszystkim zobowigzuje panstwa cztonkowskie
i producentéw do osiggania konkretnych poziomow zbiorki zuzytych baterii: 63% do 2027 r.
oraz 73% do 2030 r. dla baterii przenosnych, a dla baterii stosowanych w lekkich srodkach
transportu — 51% do 2028 r. i 61% do 2031 r. To oznacza konieczno$¢ rozwiniecia sprawnie
dziatajgcych systemoéw odbioru i recyklingu tych odpaddw (Rozporzadzenie, 2023).

Rozporzadzenie zwraca réwniez uwage na odzysk surowcéw krytycznych. Ustalono
ambitne cele dotyczace odzyskiwania litu — 50% do korica 2027 r. i az 80% do korca 2031 r. —
co ma ogromne znaczenie w kontekscie ograniczonych sSwiatowych zasobéw tego
pierwiastka oraz jego strategicznego znaczenia dla przysztosci energetyki i elektromobilnosci
(Rozporzadzenie, 2023). Co wiecej, producenci bedy zobowigzani do stosowania
minimalnych pozioméw materiatéw pochodzacych z recyklingu w nowych bateriach — m.in.
16% kobaltu, 6% litu i niklu, a takze az 85% otowiu — co stanowi silny impuls dla rozwoju
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technologii odzysku i przetwarzania zuzytych ogniw. Omawiane przepisy ktadg takze nacisk
na przejrzystos¢ i identyfikowalnos¢ baterii litowo-jonowych. Cyfrowy paszport baterii
powinien zawiera¢ informacje o S$ladzie weglowym, sktadzie chemicznym, zawartosci
surowcow z recyklingu czy zastosowanych materiatach niebezpiecznych. Do 2027 r.
obowigzkowe stanie sie stosowanie kodéw QR, utatwiajgcych dostep do tych danych. Nie
mniej istotne sg zapisy dotyczace wymagan konstrukcyjnych — juz od 2027 r. wszystkie
przenos$ne baterie bedga musiaty byé zaprojektowane w sposdb umozliwiajacy ich tatwe
usuniecie i wymiane przez uzytkownika. To odpowiedZ na rosngcg krytyke tzw. baterii
zintegrowanych, ktére utrudniajg recykling i generujg dodatkowe odpady. Rozporzadzenie
(2023) wprowadza tez obowigzek dochowania nalezytej starannosci przez operatoréw
taricucha dostaw — z wytgczeniem matych i sSrednich przedsiebiorstw — co oznacza
konieczno$¢ monitorowania pochodzenia surowcow oraz zgodnosci dziatan z zasadami
zrobwnowazonego rozwoju. Wszystkie te regulacje majg szczegdlne znaczenie w kontekscie
specyfiki akumulatoréw litowo-jonowych, ktérych zaawansowana konstrukcja — oparta na
ztozonych materiatach katodowych i anodowych, takich jak tlenki metali litowych czy grafit —
czyni je nie tylko wydajnymi Zrdédtami energii, ale takze no$nikami cennych i trudno
dostepnych surowcéw, ktérych odzysk i ponowne wykorzystanie stajg sie kluczowym
elementem nowego podejscia do tej gatezi gospodarki. Dodatkowo od 1 stycznia 2025 r.
obowigzuje zaktualizowana wersja UN Manual of Tests and Criteria (Rev. 8), naktadajaca
wymog dotaczania karty charakterystyki (ang. safety data sheet, SDS) do kazdej przesytki

baterii pozytywnie zweryfikowanej w tescie UN 38.3.

12.2. CHARAKTERYSTYKA AKUMULATOROW LITOWO-JONOWYCH

W pordwnaniu do starszych typdw baterii, takich jak niklowo-kadmowe czy niklowo-
-metalowo-wodorkowe, akumulatory litowo-jonowe oferujg wyiszg gestos¢ energetyczng
oraz dtuzszg zywotnos¢. Gtéwne elementy konstrukcyjne ogniw litowo-jonowych to
elektroda dodatnia (katoda), elektroda ujemna (anoda) oraz elektrolit. Katoda zazwyczaj
wykonana jest z tlenkéw metali litowo-kobaltowych, litowo-manganowych lub litowo-
-zelazowo-fosforanowych, natomiast anoda najczesciej wykonana jest z grafitu. Elektrolit,
bedacy ciecza organiczng zawierajgcg sole litowe, umozliwia przeptyw jondéw litowych
miedzy elektrodami podczas cykli tadowania i roztadowywania. Proces tadowania baterii

litowo-jonowych polega na przemieszczaniu sie jondw litowych z katody do anody przez
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elektrolit, co jest mozliwe dzieki wprowadzeniu zewnetrznego zrédfa pradu. W trakcie
roztadowywania jony litowe przemieszczajg sie w przeciwnym kierunku, z anody do katody,

generujac prad elektryczny zasilajacy urzadzenie (rys. 12.1).

tADOWANIE >

Rys. 12.1. Schemat reakcji chemicznej zachodzacej w akumulatorze litowo-jonowym. Oprac. na podst. Bankole,
Gong i Lei (2013)

Oszczedno$¢ zuzycia surowcoéw przez ich ponowne wykorzystywanie oraz
minimalizacja wptywu na srodowisko sg kluczowe dla zréwnowazonej gospodarki zasobami.
Rysunek 12.2 przedstawia prosty schemat nazywany ,Drabing Lansinka”* pokazujgcy
hierarchie gospodarowania odpadami — od najbardziej do najmniej korzystnego dla

srodowiska (Zhangiin., 2022).

* Nazwa wywodzi sie od nazwiska holenderskiego parlamentarzysty Ada Lansinka, ktéry sformutowat
hierarchiczng koncepcje gospodarowania odpadami (od prewencji, przez ponowne uzycie i recykling, po odzysk
energii oraz unieszkodliwianie), stanowigcg wzorzec dla pdzniejszych uje¢ gospodarowania odpadami. Model
ten zostat nastepnie ugruntowany w polityce publicznej jako podstawa priorytetyzacji dziatan w prawie unijnym
dotyczagcym odpaddw.

[
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Hierarchia gospodarowania odpadami

Zapobieganie

— ) Zaawansowany recykling baterii: zautomatyzowany demontaz

Ztozonos¢ Mieszanie

Aecykling Ble llo$¢ odzyskanych Wartos¢
procesu strt{mnenl materiatow odzyskanych
materiatowych materiatéw
Odzysk s - Obecny recykling baterii: rozdrabnianie, pirometalurgia

Unieszkodliwianie

Rys. 12.2. Hierarchia gospodarowania odpadami. Oprac. na podst. Dyrektywa (2008)

W rozszerzonej wersji schematu uwydatnia sie zakres technologii recyklingu baterii:
od obecnych metod opartych na rozdrabnianiu i pirometalurgii, po zaawansowany,
zautomatyzowany demontaz, ktory minimalizuje mieszanie strumieni materiatow
i maksymalizuje odzysk surowcéw. Cato$¢ pokazuje, jak rosnie ztozonos¢ proceséw oraz
wartos¢ odzyskiwanych materiatéw, gdy przesuwamy sie ku gorze piramidy. Bardzo waznym
elementem Dyrektywy (2008) jest rowniez zasada rozszerzonej odpowiedzialnosci
producenta. Naktada ona na przedsiebiorcow produkujgcych akumulatory obowigzek
organizowania systemoéw zbidrki zuzytych baterii, ich bezpiecznego transportu oraz
sfinansowania recyklingu i przetwarzania. Producent powinien takze projektowaé produkty
tak, aby ufatwiac ich rozbiérke i odzysk materiatéw, co w praktyce oznacza koniecznosc
unikania skomplikowanych pofgczen i materiatéw trudnych do separacji. Dla odpadow
niebezpiecznych, jakimi sg akumulatory litowo-jonowe, dyrektywa przewiduje szczegdlne
wymogi ewidencyjne i dokumentacyjne. Kazdy etap gospodarowania odpadem — od jego
wytworzenia, przez transport, az po recykling — musi byé odpowiednio udokumentowany,
a przedsiebiorcy muszg prowadzié rejestry i raporty dotyczace masy oraz rodzaju odpadéw.
Panstwa cztonkowskie sg dodatkowo zobowigzane do prowadzenia inspekcji oraz
systematycznego nadzoru nad podmiotami dziatajgcymi w tej branzy. W kontekscie
technicznym dyrektywa promuje stosowanie najlepszych dostepnych technik (ang. best
available techniques, BAT) przy przetwarzaniu odpadéw — w tym zaawansowanych metod
odzysku surowcow z akumulatoréw, takich jak hydrometalurgia czy pirometalurgia. Ma to na
celu nie tylko zwiekszenie efektywnosci odzysku, ale tez ograniczenie emisji zanieczyszczen
i minimalizacje ryzyka srodowiskowego. Warto podkresli¢, ze przepisy Dyrektywy (2008)
zostaty uzupetnione i wzmocnione przez Rozporzadzenie (2023), ktére tworzy ramy prawne
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dla budowy zréwnowazonego systemu zarzgdzania bateriami w Unii Europejskiej, ktory
bytby zarazem odpowiedzia na wyzwania zwigzane z rozwojem elektromobilnosci
i transformacjg energetyczng. W kolejnych rozdziatach szczegétowo omdwiono gtéwne
zagrozenia S$rodowiskowe zwigzane ze sktadowaniem zuzytych akumulatoréw litowo-
-jonowych, obejmujace emisje toksycznych gazéw (HF, CO, NO,) podczas pozaru lub
niekontrolowanego rozktadu termicznego, przenikanie metali ciezkich i elektrolitu do gleby

oraz wod gruntowych.

12.3. RYZYKO ZANIECZYSZCZENIA GLEBY | WOD GRUNTOWYCH W MIEJSCACH
MAGAZYNOWANIA AKUMULATOROW LITOWO-JONOWYCH

Jednym z powazinych zagrozen srodowiskowych towarzyszacych procesowi
magazynowania akumulatoréw litowo-jonowych — zaréwno zuzytych, jak i nowych — jest
ryzyko niekontrolowanego przedostania sie substancji toksycznych do gleby i wadd
gruntowych (Mrozik i in., 2021). Z uwagi na ich sktad chemiczny, baterie te nalezy traktowad
jako materialy o podwyiszonym ryzyku S$rodowiskowym, wymagajgce odpowiednio
zaprojektowanej infrastruktury  magazynowej oraz  procedur  minimalizujacych
prawdopodobienstwo skazenia. Baterie litowo-jonowe zawierajg liczne zwigzki chemiczne
o wiasciwosciach toksycznych i reaktywnych, przede wszystkim metale ciezkie (lit, kobalt,
nikiel, mangan) oraz organiczne rozpuszczalniki stosowane w elektrolitach, ktére mogg
gwattownie reagowac¢ w kontakcie z wodg lub powietrzem (Larsson i in., 2017; Schwaebe
iin., 2024). W przypadku uszkodzenia mechanicznego, rozszczelnienia ogniwa lub degradacji
materiatdw (np. przez korozje) substancje te mogg wydosta¢ sie z baterii i trafia¢ do
srodowiska. Najbardziej narazone s3 gleby oraz wody podziemne. W sytuacji nieszczelnej
infrastruktury magazynowej wyciek substancji chemicznych moze prowadzi¢ do ich
przesigkania przez warstwy ziemi i przenikania do wdd gruntowych, a tym samym do
skazenia lokalnych zasobéw wodnych (Bordes i in., 2024). Ze wzgledu na rozpuszczalnosé
wielu z tych zwigzkdw, mogg one tatwo przemieszcza¢ sie w srodowisku wodnym,
oddziatujgc na znaczny obszar i powodujgc wtérne skazenie ekosystemow, upraw rolnych,
a takze wody pitnej. W przypadku baterii zuzytych ryzyko to wzrasta, poniewaz mogg one
zawierac juz zdegradowane komponenty o obnizonej integralnosci strukturalnej, co zwieksza
podatnos¢ na powstawanie nieszczelnosci (Maddipatla, Kong i Pecht, 2024). Dodatkowym
czynnikiem ryzyka jest sposdéb przechowywania akumulatoréw — nieprawidtowo

zabezpieczone lub sktadowane zbiorczo bez odpowiedniej separacji, mogg sie wzajemnie
HEN Cl
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uszkadzaé, co moze prowadzi¢c do wycieku i rozlewu substancji toksycznych. Istotne
znaczenie ma rowniez gospodarka wodami opadowymi na terenie magazynéw. Brak
odpowiedniego systemu odprowadzania wody deszczowej moze sprzyjaé migracji
zanieczyszczen do gruntu lub kanalizacji ogdlnosptawnej. Szczegdlnie niebezpieczne s3
sytuacje, gdy do wycieku dochodzi na nieutwardzonym lub nieszczelnym podtozu, bez
wtasciwe] izolacji. Przeciwdziatanie tego rodzaju zagrozeniom wymaga wdrozenia
specjalistycznych rozwigzan konstrukcyjnych. Podstawowym s$rodkiem prewencyjnym jest
stosowanie szczelnych, chemoodpornych posadzek oraz systemédw wychwytujgcych
potencjalne wycieki, takich jak wanny wychwytowe i zbiorniki zabezpieczajgce (EPA, 2023).
W przypadku wykrycia wycieku niezbedne jest natychmiastowe wdrozenie procedur
awaryjnych, obejmujacych neutralizacje rozlewéw i monitoring skazonego terenu. Zgodnie
z katalogiem odpaddw zuzyte akumulatory litowo-jonowe kwalifikuje sie do kodu 16 06 05*

,baterie i akumulatory zawierajgce lit”, co nakfada obowigzek ich odrebnego

magazynowania jako odpadéw niebezpiecznych (Commission Decision, 2000).

12.4. EMISJA GAZOW CIEPLARNIANYCH | TOKSYCZNYCH PRODUKTOW SPALANIA PODCZAS
POZARU AKUMULATOROW LITOWO-JONOWYCH

Pozar akumulatoréw litowo-jonowych stanowi jedno z najpowazniejszych zagrozen
zwigzanych z ich magazynowaniem. W wyniku rozkfadu materiatdbw wewnatrz ogniw
dochodzi do gwattownego wydzielania gazéw, w tym substancji wysoko toksycznych, zrgcych
oraz gazéw cieplarnianych, co stanowi istotne zagrozenie srodowiskowe. Charakterystyka tej
emisji zalezy od typu baterii, poziomu natadowania, temperatury otoczenia oraz rodzaju
zainicjowanej reakcji. Jednym z najbardziej niebezpiecznych produktow rozktadu elektrolitu
jest fluorowoddr (HF). Badania (Larsson i in., 2017) wykazaty, ze ilos¢ HF uwalnianego
podczas pozaru pojedynczego modutu moze siega¢ kilkuset graméw, co w zamknietej
przestrzeni moze doprowadzi¢ do natychmiastowego przekroczenia dopuszczalnego
poziomu narazenia ludzi. HF fatwo rozpuszcza sie w wodzie, tworzac roztwér o silnie
kwasnym odczynie i wysokiej reaktywnosci. Moze on powodowacé skazenie wéd opadowych,
gleby i powietrza. Oprécz HF, w wyniku spalania baterii emitowane sg takie zwigzki, jak:
tlenek wegla (CO), dwutlenek wegla (CO,), fosforofluorek (POFs), czgstki state, weglowodory
aromatyczne oraz inne zwigzki organiczne (Larsson i in., 2017). Tlenek wegla i fosforofluorek

majg dziatanie silnie toksyczne, a obecnos¢ weglowodordéw i czgstek sadzy moze prowadzic¢
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do dtugoterminowego zanieczyszczenia srodowiska naturalnego oraz stwarzac zagrozenie
dla organizméw wodnych i lgdowych.
Warto podkreslié, ze intensywnos¢ emisji jest zalezna od rodzaju i wielkosci pozaru.
W badaniach laboratoryjnych przeprowadzonych przez Larssona wykazano, ze reakcja
egzotermiczna ogniwa moze przebiega¢ w temperaturze powyzej 800°C, co przyspiesza
rozktad elektrolitow i zwieksza ilos¢ emitowanych zwigzkéw toksycznych (Larsson iin., 2017).
Wysoka temperatura powoduje rozktad elektrolitu organicznego (np. LiPFg¢ w weglanach
organicznych), dekompozycje materiatu katodowego — najczesciej stosowane s3: LiCoO,
(tlenek litowo-kobaltowy), LiNIiMnCoO, (NMC), LiFePQ,, LiMn,0,4. Dla katod zawierajgcych
tlenki metali (np. LiCoO,, NMC, NCA) rozktad termiczny prowadzi do uwolnienia
czasteczkowego tlenu (0,), ktdry napedza reakcje spalania (rys. 12.3).
intensyfikuje spalanie
materiatow palnych
znajdujacych sie w ogniwie:
separatora, elektrolitu,
obudowy
zwieksza temperature
Wydzielony czysty tlen pIomlenl.a, €9 prowadz.l.
czasteczkowy (0,) do dals.zej c.iekomp.ozyql
sgsiednich ogniw
(tzw. efekt domino)
podtrzymuje reakcje
utleniania nawet
w przypadku ograniczonego
dostepu powietrza
z zewnatrz
Rys. 12.3. Rola tlenu w propagacji spalania. Oprac. na podst. Spotnitz i Franklin (2003), Chen i in. (2021)
Emisja gazow toksycznych i cieplarnianych w wyniku pozaru akumulatoréow litowo-
-jonowych ma nie tylko bezposrednie skutki zdrowotne, ale takze dfugofalowy wptyw na
srodowisko. Zasadne jest, aby w przypadku neutralizacji zdarzenia, kierujgcy dziataniami
ratowniczymi rozpoznat wieloaspektowo pozar akumulatorow. Prowadzenie dziatan
gasniczych wymaga takze zuzycia duzej ilosci wody, co opisano w kolejnym podrozdziale.
HENR
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12.5. ZUZYCIE ZASOBOW WODNYCH PODCZAS GASZENIA POZAROW BATERII LITOWO-
JONOWYCH

Gaszenie pozarow baterii litowo-jonowych ogranicza sie w zasadzie do ich chtodzenia
i wymaga zuzycia znacznych ilosci wody, szczegdlnie w przypadku duzych modutéw
akumulatorowych. W odrdznieniu od innych materiatéw palnych, baterie litowo-jonowe
wykazujg odpornos¢ na standardowe s$rodki gasnicze oraz sktonno$¢ do ponownych
zaptondw, co znacznie wydtuza czas prowadzenia dziatan ratowniczo-gasniczych (Larsson
i in., 2017). Badania wykazaty, ze skuteczne schtodzenie ogniw objetych rozbiegiem
termicznym moze wymagac zuzycia od 2500 do nawet 10 000 litrow wody na jeden pojazd
elektryczny, hybrydowy lub zestaw bateryjny (Bordes i in., 2024). llos¢ wody jest uzalezniona
od konstrukcji modutéw, ich pojemnosci, stanu natadowania oraz warunkdw otoczenia.
W niektorych przypadkach konieczne jest catkowite zanurzenie ogniw w wodzie, co zwieksza
zapotrzebowanie na ten srodek gasniczy. Taki sposéb praktykowany jest przez jednostki
ochrony przeciwpozarowej w Polsce w przypadku pozardw samochodéw elektrycznych
i hybrydowych. Duze zuzycie wody do celéw gasniczych moze prowadzi¢ do lokalnego
niedoboru wody uzytkowej, szczegdlnie na obszarach pozbawionych infrastruktury
hydrantowej lub o ograniczonym dostepie do zasobdw wodnych. Jednoczesnie duze ilosci
wody muszg byé¢ szybko dostarczane i dystrybuowane w sposéb ciagty, co jest duzym
wyzwaniem dla jednostek strazy pozarnej i systeméw technicznych obiektéw
przemystowych.

Z punktu widzenia $rodowiskowego nadmierne zuzycie wody w akcjach gasniczych
powoduje tworzenie sie cieczy popozarowej o znacznej objetosci, zawierajgcej substancje
toksyczne pochodzace z rozktadu elektrolitow, powtok, materiatéw ogniwa oraz samej
struktury ogniwa. Substancje te mogg zawieraé fluorowodér, zwigzki fosforu, metale ciezkie
oraz lotne zwigzki organiczne. W odpowiedzi na te wyzwania zaleca sie wyposazenie
obiektéw w systemy zbierania i neutralizacji wdd gasniczych oraz zastosowanie
alternatywnych technologii gaszenia, takich jak mgta wodna czy srodki inertyzujace, ktére
pozwalajg na ograniczenie zuzycia wody, przy zachowaniu skutecznosci dziatai ratowniczych.
W tabeli 12.1 pordwnano wybrane systemy gaszenia pozarow ogniw litowo-jonowych (NFPA,

2023).
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. Oprac. na podst.

Medium

gasnicze

Mechanizm

dziatania

Skutecznos¢

chtodzenia

Ryzyko wtdrnego

skazenia

Typowe

zastosowanie

Dostepnosc

Mgta

wodna

absorpcja ciepta,

inertyzacja

wysoka

wysoka (duza ilos¢

wody gasniczej)

hale logistyczne

wysoka

co,

inertyzacja

niska

niskie

zamkniete komory

umiarkowana

magazyny

Azot inertyzacja umiarkowana niskie umiarkowana

kontenerowe

12.6. PODSUMOWANIE

Bezpieczne i odpowiedzialne magazynowanie zuzytych akumulatoréow litowo-
jonowych stanowi jedno z kluczowych wyzwan wspodtczesnej inzynierii Srodowiska.
Przedstawione w rozdziale zagadnienia potwierdzajg, ze odpady bateryjne, mimo
zakonczenia swojej funkcji uzytkowej, zachowujg aktywnos¢ elektrochemiczng oraz stanowig
potencjalne Zrdodto zagrozenia chemicznego, termicznego i fizycznego. Ich niewtasciwe
przechowywanie moze prowadzi¢ do skazenia srodowiska wodno-glebowego, emisji gazéw
toksycznych oraz powstawania znacznych ilosci zanieczyszczonych cieczy popozarowych.

Z punktu widzenia inzynierskiego konieczne obiektow

jest projektowanie

magazynowych z uwzglednieniem odpornosci chemicznej, systemdéw retencyjnych,
aktywnego monitoringu parametréw sSrodowiskowych oraz zaawansowanych systemoéw
detekcji i chtodzenia. Szczegdlnego znaczenia nabiera organizacja przestrzeni, segregacja
baterii wedtug ich stanu technicznego i sktadu chemicznego oraz wdrozenie procedur
postepowania z ogniwami uszkodzonymi. Wtasciwe zarzadzanie tymi obiektami wymaga
takze profesjonalnych szkolen personelu i budowania trwatej wspétpracy z jednostkami
ratowniczymi oraz organami nadzoru srodowiskowego.

Magazynowanie zuzytych akumulatoréw nie jest wytgcznie wyzwaniem technicznym,
lecz interdyscyplinarnym problemem tgczgcym inzynierie, ekologie i zarzagdzanie kryzysowe.
Bezpieczne magazynowanie odpaddw bateryjnych stanowi warunek konieczny ochrony
srodowiska, zdrowia publicznego i realizacji strategii zréwnowazonego rozwoju.
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Podsumowanie

Dwanascie rozdziatdbw monografii przedstawia wielowymiarowos¢ wspotczesnej
inzynierii Srodowiska. Autorzy konsekwentnie podkreslali, ze przysztos¢ ochrony srodowiska
bedzie ksztattowana przez umiejetnosé integrowania réznych dyscyplin: biologii, chemii,
inzynierii materiatowej, energetyki, hydrologii oraz urbanistyki. Synergia dziatan i technologii
pozwoli na ograniczenie presji antropogenicznej i bedzie wspiera¢ transformacje w kierunku
neutralnosci klimatycznej i odpowiedzialnego zarzadzania zasobami.

Przedstawione prace pokazujg, ze skuteczne przeciwdziatanie degradacji sSrodowiska
wymaga nie tylko zaawansowanych technologii, ale takze spdjnych ram regulacyjnych,
nowych standardéw projektowania oraz odpowiedzialnosci przemystu i samorzaddow.
Zauwazalny jest réwniez rosngcy nacisk na rozwigzania cyrkularne i inspirowane naturg.

Wspdlnym przestaniem, jakie ptynie z prezentowanych tekstéw poszczegdlnych
rozdziatdw monografii, jest przekonanie, ze przyszto$¢ inzynierii Srodowiska bedzie
ksztattowana przez interdyscyplinarnos¢, integracje technologii oraz odpowiedzialne
gospodarowanie zasobami.

Przedstawione analizy i wyniki badan stang sie inspiracjg do dalszych prac naukowych,
wdrozen oraz wspoétpracy miedzy srodowiskiem badawczym, przemystem i administracja

publiczna.
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