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SYSTEMS DYNAMICS AS ATOOL TO OVERCOME THE TRAGEDY
OF THE COMMONS ENVIRONMENTAL RESOURCES

SUMMARY: The thesis raises the issue of the tragedy of the commons environmental resources. The problem was
considered using a system dynamics approach. The article discusses the archetype of the Tragedy of the Commons,
which initiated a deeper analysis of the problem using dynamic models. Performed simulations allowed the
system to point out causes of overexploitation of the resource, which leads to its exhaustion. The study presents
and discusses model of sustainable resource management. This model includes the new rules in its structure,
which guarantee respect for the resource limitations of the system.

KEYWORDS: use of common environmental resources, tragedy of the commons environmental resources, system
dynamics, sustainable resource management




Problemy teoretyczne i metodyczne

11

Wstep

Wszedzie tam, gdzie grupy ludzi wspélnie korzystaja z zasobéw srodowiska,
pojawia sie ryzyko nadmiernej ich eksploatacji lub catkowitego zuzycia. Glebsze
rozwazania nad tym problemem zostaly podjete w latach szes$¢dziesiatych XX
wieku, kiedy na tamach czasopisma ,Science” zostata przedstawiona teoria zwa-
na tragedia wspotuzytkowania (The Tragedy of the Commons)*. Jej autorem byt
doktor mikrobiologii Garrett Hardin. Teoria ta znana jest réwniez pod nazwa tra-
gedii wspoélnego pastwiska oraz tragedii dobr wspdlnych. Tragedia wspélnego
pastwiska wyjasnia jak indywidualnie racjonalne ludzkie dziatania doprowadza-
ja do stan6éw spotecznie nieoptymalnych. Hardin obrazowo przedstawit tragedie
wspétuzytkowania, powotujac sie na sytuacje, w ktorej kilku uzytkownikéw ko-
rzysta ze wspolnego pastwiska. Byt to wyrazisty opis putapki, w ktérg wpadaja
konsumenci wspdlnych zasobdw?. Tworzg oni system, ktéry popada w pogtebia-
jaca sie dysfunkcje im uporczywiej jego uczestnicy prébuja czerpac nieograni-
czone korzysci z ograniczonego zasobu.

Problemem ddbr wspélnych zajmowata sie miedzy innymi laureatka Nagro-
dy Nobla w dziedzinie ekonomii, Elinor Ostrom3. Zagadnienie to rozpatrywat
takze Peter Senge?, tworca Pigtej Dyscypliny - systemowego nurtu nauk o zarzg-
dzaniu. Ostrom zajeta sie kwestig zarzadzania ,dobrami wspdlnej puli” (com-
mon-pool resources) poszukujgc dowoddw na to, ze ludzie, jesli tylko zechcg, po-
trafia sie zorganizowac¢ tak, aby nie doprowadzi¢ do zupetnego wyczerpania ta-
kich débrs. Zasoby wspoélnej puli (czyli niektére zasoby $rodowiska, ustugi pu-
bliczne) charakteryzujg sie tym, ze sg dostepne dla wszystkich i nie ma mozliwo-
$ci zablokowania dostepu do nich wybranym uzytkownikom. Zwykle ludzie ry-
walizujg wiec miedzy sobg o mozliwo$¢ konsumpcji owych zasobow. Wykorzy-
stanie dobra przez jednego uzytkownika zmniejsza jego dostepng ilo$¢ i szanse
skorzystania zenn w tym samym czasie przez innych uzytkownikéweé. Gdy rosnace
zapotrzebowanie na dobro przekroczy jego bezwzgledna granice, system prze-
stanie dziata¢. Jedynym sposobem, by temu zapobiec jest dziatanie kolektywne
- wypracowanie zasad Korzystania ze wspdlnego dobra, ktérym wszyscy uzyt-
kownicy solidarnie sie podporzadkuja. Senge spogladat na ten problem wykorzy-
stujac analize systemowa. Opracowat on archetyp, ktéry wyjasnia, jak dochodzi

1 G. Hardin, The Tragedy of the Commons, “Science Magazine” 1968 nr 162, s. 1243-1248, www.
sciencemag.org [18-07-2014].

2 Ibidem.

3 E. Ostrom, R. Gardner, ]. Walker, Rules, Games & Common-Pool Resources, Michigan 1994,
www.press.umich.edu [27-09-2014].

4 P. Senge, Pigta Dyscyplina. Teoria i praktyka organizacji uczqcych sie, Warszawa 2012.

5 E. Ostrom, R. Gardner, ]. Walker, op. cit.

6 E. Ostrom, The Danger of Self-Evident Truths, “Political Science and Politics” 2000 nr 33,
s. 33-44, www.,jstor.org [18-07-2014].
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do nadmiernej eksploatacji zasobu, a w konsekwencji naruszenia jego zdolnosci
odtworzeniowych lub jego zupetnego wyczerpania’. Owa zbyt intensywna eks-
ploatacja jest wynikiem indywidualnie racjonalnego dazenia uzytkownikéw
wspdlnego dobra do uzyskania z niego jak najwiekszych korzysci. W niniejszej
pracy zaprezentowano i oméwiono archetyp systemowy tragedii wspétuzytko-
wania. Przedstawiono nastepnie model dynamiki systemu dotknietego takim
problemem i zaproponowano sposéb jego rozwigzania.

Model tragedii dobr wspdlnych

Tragedie débr wspdlnych rozpatrywano na gruncie wielu dziedzin na-
ukowych. Interesowali sie nig nie tylko przedstawiciele ekonomii, psycholo-
gii, socjologii, czy ekologii. Duzy wktad w zbadanie tego zagadnienia wniosta
tez cybernetyka z teorig systemows? oraz teoria gier®. Szczegélnie inspirujgce
wydaje sie ujecie systemowe, w ramach ktérego opracowany zostat archetyp tra-
gedii wspotuzytkowania®®. Bazujgc na petlach dodatnich i ujemnych sprzezen
zwrotnych archetyp ten przedstawia ogdlny model systemu, w ktérym dochodzi
do wyczerpania wspolnego dobra przez jego dwdch symbolicznych uzytkowni-
kow. Podobnie jak inne archetypy, réwniez i ten ujawnia pewien generalny wzo-
rzec zachowania systeméw. Mozna by go stre$ci¢ nastepujaco: w systemach,
w ktdrych z definicji wystepuje synergiczne wspoétoddziatywanie wielu elemen-
tow, ich indywidualne dziatania moga prowadzi¢ do zbiorowego problemu, kto-
rego nie da sie rozwigza¢ indywidualnie. Dzieki poznaniu archetyp6w mozna le-
piej zrozumie¢ zasady dziatania systemdéw i znaleZ¢ sposoby na ich usprawnienie.
Powszechno$¢ systemdéw uzasadnia stosowanie podej$cia systemowego w roz-
wigzywaniu rozmaitych problemoéw - w tym takze probleméw zrownowazonego
gospodarowania Srodowiskiem.

Systemowy archetyp tragedii wspotuzytkowania opracowat teoretyk zarza-
dzania Peter Senge'l. W propagowanej przezen Pigtej Dyscyplinie archetypy wy-
korzystuje sie do odkrywania zasadniczych przyczyn wadliwego funkcjonowania
organizacji i poszukiwania ich skutecznych rozwiazan. Trzeba jednak nadmienié¢,
ze dzieki odpowiednim narzedziom systemy mozna bada¢ i usprawnia¢, poszu-
kujac w ich strukturach i zachowaniach nie tylko archetypéw, lecz takze budujac
ich modele i przeprowadzajac symulacje. W niniejszej pracy archetyp byt jedynie

7 P. Senge, op. cit.

8 H. Bossel, Modeling and Simulation, Germany 1994; P. Roopnarine, Ecology and the Tragedy of
the Commons, “Sustainability” 2013 nr 5; ]. Barkley Rosser, Complex Evolutionary Dynamics in
Urban-Regional and Ecologic-Economic Systems, Springer 2011.

9 M. Malawski, A. Wieczorek, H. Sosnowska, Konkurencja i kooperacja. Teoria gier w ekonomii
i naukach spotecznych, Warszawa 1997.

10°'W. Braun, The System Archetypes, 2002, www.albany.edu [20-08-2014].

11 P, Senge, op. cit.
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punktem wyjscia do zaprezentowania modelu dynamicznego umozliwiajgcego
symulacje systemu dotknietego tragedia débr wspélnych.

W archetypie tragedii wspotuzytkowania Senge wyrdznit dwie petle wzmac-
niajace i dwie petle réwnowazgce (rysunek 1). Dziatania uzytkownikéw A i B
podlegaja wspdlnemu ograniczeniu w postaci dostepnosci zasobu.

Rysunek 1
Archetyp tragedii wspétuzytkowania

viduainych

uamycr

T
3
\
3

1 Lot
. KOr/zyscl -~

— netto B
—_— 1 IXUW0 O

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: P. Senge, op. cit.

Diagram przyczynowo-skutkowy archetypu tragedii wspotuzytkowania
ujawnia zasadnicze sprzezenia pomiedzy elementami systemu. Podmioty A i B
korzystaja z ogdlnie dostepnego zasobu wedle wlasnego uznania i potrzeb.
Na poczatku ich dziatania przynosza im znaczace korzysci, jednakze z czasem
korzysci te maleja. Uzytkownicy intensyfikujg wiec swoje dziatania, w efekcie
czego zasob podlega¢ bedzie nadmiernej eksploatacji, badZ tez zostanie catkowi-
cie zuzyty. Rzeczywistos¢ jest zwykle bardziej ztoZona, jednak wszedzie tam
gdzie dochodzi do wspétuzytkowania zasob6w mechanizm ich nadmiernej eks-
ploatacji jest ten sam. Uszczegdtowieniem zaprezentowanego archetypu bedzie
model dynamiczny, ktéry umozliwi przeprowadzenie symulacji badanego zjawi-
ska. W artykule wykorzystano model dynamiczny zaproponowany przez Bosse-
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la'2, Model ten zostat przy wykorzystaniu programu Vensim uproszczony, tak aby
w jego analizie mozna byto sie skoncentrowac na kwestii zasadniczej, czyli na
mechanizmie prowadzacym do przekroczenia zdolnos$ci odtworzeniowych $ro-
dowiska.

Rysunek 2
Model wyjsciowy tragedii wspétuzytkowania (MW)

zyski oczekiwane
maksymalna pozadane tempo t b docelowa . .
wielko$¢ zasobu produkcji cena zasobu stgpa mnwestycjt

4produkcja roczna

rozbieznosé
produkcji

produkcja roczna

zasob majatek
regeneracja y 2uzycie produkeyjny roczne zmiany
zasoby . majatku
majatek .
poczatkowe poc Zzgj(kowy produkcyjnego

koszty

tempo regeneracji operacyjne

skumulowany

poziom kosztow roczny wynik wynik netto
operacyjnych netto

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: H. Bossel, System ...

W modelu wystepuja trzy zmienne kumulatywne, zwane tez zasobami: majg-
tek produkcyjny, zasoby i skumulowany wynik netto. Zmienne kumulatywne ob-
razujg wartosci pewnych wielkosci ekonomicznych w danej chwili. Zmienne te
zawsze powigzane sa ze strumieniami, ktore je zasilaja badz uszczuplajg. Stru-
mienie, ze wzgledu na swdj charakter, rozpatrywane sa w ujeciu czasowym.
Zmienne tego typu nalezy rozumiec¢ jako przeptywy danego medium (w tym
przypadku pewnej wielko$ci ekonomicznej) w jednostce czasu'®. W rozwazanym
modelu wystepujg cztery strumienie o ré6znym charakterze:

e regeneracja - strumien zwiekszajacy zasoby;

12 H. Bossel, System Z0O 2 Simulation Models Climate, Ecosystems, Resources, t. 2, Norderstedt 2007.
13 M. Dacko, Model rozwoju obszaréw wiejskich objetych siecig Natura 2000, w: A. Boltromiuk
(red.), Uwarunkowania zréwnowazonego rozwoju gmin objetych siecig Natura 2000, Warszawa
2011.
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e zuzycie - strumien zmniejszajacy zasoby;

¢ roczny wynik netto - strumien zmieniajacy skumulowany wynik netto;

e roczne zmiany majatku produkcyjnego - strumien modyfikujacy wielko$¢
majatku produkcyjnego.

Nalezy zauwazy¢, Ze strumien moze mie¢ charakter jednokierunkowy (na
przyktad zuzycie, regeneracja) lub dwukierunkowy (na przyktad roczny wynik
finansowy czy roczne zmiany majatku produkcyjnego). Oprécz zasobéw i stru-
mieni w modelu wyrézniono czternascie zmiennych pomocniczych, czyli: zyski
oczekiwane, maksymalna wielko$¢ zasobu, pozadane tempo produkcji, cena za-
sobu, docelowa produkcja roczna, stopa inwestycji, produkcja roczna, przychody,
rozbiezno$¢ produkecji, zasoby poczatkowe, tempo regeneracji, majatek poczat-
kowy, koszty operacyjne, poziom kosztéw operacyjnych. Zostaly one za Bosselem
opisane konkretng warto$cig lub wzorem, co dokumentujg zamieszczone ponizej
rownania modelu. Warto$ci zmiennych pomocniczych ustala sie podczas symula-
cji tak, aby znalez¢ mozliwie wierne odwzorowanie modelowanych proceséw
oraz wskazac realne warunki réwnowagi systemu. Zaréwno zmienne pomocni-
cze, strumienie, jak i zasoby mozna praktycznie dowolnie modyfikowa¢. Przy
konstruowaniu modelu konieczne jest tez rozstrzygniecie w jakim wymiarze
czasowym bedzie on rozpatrywany. W niniejszym modelu za jednostke czasu
przyjeto 1 rok, krok czasowy przyjeto jako dt=0,05, za$ horyzont czasowy symu-

Tabela 1
Zestawienie réwnan wygenerowanych przez program Vensim
Numer o . AT
L Tres¢ réwnania Jednostki (Units)
rownania
01 cena zasobu = 1 [$/t]
02 docelowa produkcja roczna = 1 [t/Year]
03 FINAL TIME = 100 [Year]
04 INITIAL TIME =0 [Year]
oy . . o
05 koszty operacyjne = poziom kosztéw operacyjnych * majatek [$/Year]
produkcyjny
06 majatek poczatkowy = 0.01 [$]
07 majatek produkcyjny = INTEG (roczne zmiany majatku produkcyjnego, 8]
majatek poczatkowy)
08 maksymalna wielko$¢ zasobu = 1 [t]
09 poziom Kosztéw operacyjnych = 0.1 [1/Year]
10 pozadane tempo produkcji = 1 [1/($*Year)]
. o - x .o
11 produkc;g roczna = pozadane tempo produkgcji * zasoby * majatek [t/Year]
produkcyjny
12 przychody = cena zasobu * produkcja roczna [$/Year]
o o .1
13 re.genel:?qa tempo regeneracji * zasoby * (1 - zasoby / maksymalna [t/Year]
wielko$¢ zasobu)
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Numer it . g
L Tres¢ réwnania Jednostki (Units)
rownania
14 roczne zmiany majatku produkcyjnego = rozbiezno$¢ produkcji * rocz- [$/Year]
ny wynik netto * stopa inwestycji / zyski oczekiwane
15 roczny wynik netto = przychody - koszty operacyjne [$/Year]
16 rozbieznos¢ produkeji = 1 - produkcja roczna / docelowa produkcja 1
roczna
17 skumulowany wynik netto = INTEG (roczny wynik netto, 0) [$]
18 stopa inwestycji = 0.1 [1/Year]
19 tempo regeneracji = 0.1 [1/Year]
20 zasoby odnawialne = INTEG (regeneracja - zuzycie, zasoby poczatkowe) | [t]
21 zasoby poczatkowe = 1 [t]
22 zuzycie = produkcja roczna [t/Year]
: : — * ; ik _
23 zyski ocz.eklw,a/ne cena zasobu * pozadane tempo produkcji * maksy [1/Year]
malna wielko$¢ zasobu

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: H. Bossel, System ...

Rysunek 3
Model zréwnowazonego gospodarowania (MZR)

zyski oczeklwane

maksymalna pozadane tempo

wielko$¢é zasobu produkcji cena zasobu stopa inwestycji

produkcja roczna

przychody
majatek
zasoby . Q
regeneracja zuzycie produkeyjny roczne zmiany
zasoby majgtek majatku
pocza{tkowe poczatkowy produkcyjnego
tempo koszty operacyjne
regeneracji
skumulowan
poziom kosztow wynik nettoy
operacyjnych roczny wynik

netto

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: H. Bossel, System ...
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lacji wynidst 100 lat. R6wnania modelu wygenerowane przy wykorzystaniu pro-
gramu Vensim przedstawiono w tabeli 1.

W modelu Bossela poczatkowo dodatnie roczne zmiany majgtku produkeyj-
nego sukcesywnie powiekszajg majatek produkcyjny. Tym samym zwieksza sie
tez zalezna od wielkoSci owego majgtku produkcja roczna. Tak dtugo, jak roczny
wynik netto pozostaje dodatni, majatek produkcyjny ro$nie powiekszany o jego
dodatnie roczne zmiany. Jednakze dalszy wzrost produkcji rocznej wptynie na
zmniejszenie ilo$ci zasob6w odnawialnych, a co za tym idzie - zwrotnie przyczy-
ni sie do jej zatamania w kolejnych latach. Kiedy powieksza sie majgtek produk-
cyjny, proporcjonalnie wzrastajg takze koszty operacyjne pomniejszajace roczny
wynik netto. Wraz z wyczerpywaniem sie zasob6w wynik netto dazy do zera,
a nastepnie przybiera warto$ci ujemne. Z tg chwilg uzytkowanie $rodowiska za-
czyna przynosi¢ straty. Mimo to produkcja jest kontynuowana az do catkowitego
wyczerpania zasobu. Zaséb zostaje wyeksploatowany, gdy poziom jego zuzycia
przekroczy poziom regeneracji. Aby zapobiec tragedii wspétuzytkowania, Bossel
proponuje wkomponowanie w model mechanizmu, ktéry zagwarantowatby
zrownowazone gospodarowanie wspdlnym dobrem. Wymaga to utworzenia no-
wych petli sprzezen zwrotnych oraz wyeliminowania niektérych zmiennych po-
mocniczych, ktére odpowiadaty za nadmierne zuzycie zasobu.

W modelu zréwnowazonego gospodarowania dobrem wspdlnym zrezygno-
wano ze zmiennej pomocniczej okreslajacej docelowa wielko$¢ produkcji oraz ze
zmiennej pomocniczej stuzacej do oceny rozbieznosci produkeji biezacej i doce-
lowej. Elementy te w swej pierwotnej postaci nie gwarantowaty prawidtowego
dziatania systemu, nie umozliwialy one tez osiggniecia stanu spotecznie opty-
malnego, w ktorym nie zostatyby przekroczone mozliwosci odtworzeniowe $ro-
dowiska.

Przedwczesnemu i zbyt intensywnemu zuzywaniu zasobu zapobiegna nowe
petle sprzezen zwrotnych - odpowiedniki nowych regut uzytkowania dobra
w rzeczywistosci. W modelu zréwnowazonego gospodarowania uwzgledniono
wptyw maksymalnej wielko$ci zasobu i aktualnego poziomu zasobéw na roczne
zmiany majatku produkcyjnego. W tabeli 2 zestawiono te elementy réwnan, kt6-
re w modelu wyjsciowym (MW) ulegty modyfikacji umozliwiajacej przejscie do
zréwnowazonego gospodarowania zasobem (MZR).

Po tych modyfikacjach mozliwe byto ustalenie zasobowej granicy dla rocz-
nych zmian majatku produkcyjnego. W modelu zréwnowazonym przyrost majat-
ku produkcyjnego zmierzat do zera, gdy dostepnos$¢ zasobu spadata do potowy
jego maksymalnej wielko$ci. Zasadniczym kryterium dla ustalania tempa rocz-
nych zmian majgtku nie byta juz bowiem ambicja osiggniecia docelowej produk-
cji rocznej, lecz kwestia dostepnosci zasobu (tabela 1).
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Tabela 2
Zestawienie poréwnawcze elementéw réwnar modelu wyjéciowego (MW), ktére zmodyfikowano
przechodzac do modelu zréwnowazonego (MZR)

Imienna Model wyjsciowy (MW) Model zréwnowazony (MZR)

Docelowa produkcja roczna 1 -

(zasoby/ (maksymalna wiel-
ko$¢ zasobu/2) - 1) * ABS
(roczny wynik netto * stopa
inwestycji / zyski oczekiwane)

rozbieznos$¢ produkecji * roczny
wynik netto * stopa inwestycji
/ zyski oczekiwane

Roczne zmiany majatku
produkcyjnego

Rozbieznosé produkdji 1- produkc!a roczna / docelo- |
wa produkcja roczna

Irédto: opracowanie wiasne na podstawie: H. Bossel, System ...

Wyniki modeli

Dziatanie obu modeli zbadano przy réznych warto$ciach tempa regeneracji
zasobu oraz majatku poczatkowego rozpatrujac dziewie¢ analogicznych scena-
riuszy (tabela 3 i 4). Poréwnujac wyniki zbadano stan zmiennych kumulatyw-
nych, czyli: zasobdw, skumulowanego wyniku netto oraz majatku produkcyjnego
na koniec okresu symulacji (a wiec po uptywie 100 lat).

Symulacje rozpoczeto od analizy przypadku, gdy warto$¢ poziomu regenera-
cji zasobu jest rowna zero. Ten wariant dotyczyt wiec dobra nieodnawialnego. W
modelu wyj$ciowym niezaleZznie od wielko$ci majgtku poczatkowego zasoby zo-
statyby zupetnie wyczerpane przed uptywem 100 lat. W zréwnowazonym mode-
lu przy majatku poczatkowym na umownym poziomie 0,01 po uptywie 100 lat
zasOb weciaz jeszcze madgt by¢ eksploatowany. We wszystkich rozpatrywanych
wariantach odtwarzalnosci zasobu i wielkoSci majatku poczatkowego model
zrownowazony gwarantowat lepszy skumulowany wynik netto dzieki adekwat-
niejszemu dostosowaniu wielkos$ci majatku produkcyjnego do istniejacych zaso-
béw. Warto zauwazy¢, ze zrownowazony model byt realistyczny - nie zapobiegat
on catkowitemu zuzyciu zasobu nieodnawialnego, jednak sprzyjat takiemu go-
spodarowaniu nim, aby byto ono dtugotrwate i przynosito uzytkownikom mak-
symalne korzys$ci w dtuzszej perspektywie. Potwierdzeniem niech bedzie po-
réwnanie ksztattowania sie zmiennych kumulatywnych obu modeli dla przykta-
du eksploatacji zasobu odnawiajacego sie w umiarkowanym tempie przy prze-
cietnej wielko$ci majgtku poczatkowego (rysunek 4).

W modelu zréwnowazonym zuzycie zasobu pozostawato pod kontrola, po-
niewaz w jego dziatanie wkomponowano mechanizm, ktéry pozwalat dostoso-
wac wielko$¢ majatku i poziom produkcji do posiadanych zasobéw i tempa ich
regeneracji. Dzieki temu majatek angazowany do przetwarzania zasobu podlegat
ograniczeniom (podobnie jak zasoby) i mozliwy stawat sie dtugotrwaty wzrost
wyniku netto. Jest to zasadnicza réznica miedzy prezentowanymi modelami.
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Tabela 3
Zestawienie wynikéw symulacji dla modelu wyjsciowego (MW)

Tempo regeneracji zasobu
) 0,0 01 02
Majatek

poczatkowy Skumul. | Wielkos¢ Skumul. | Wielkos¢ Skumul. | Wielkos¢
Zasoby wynik | majatku | Zasoby wynik | majatku | Zasoby | wynik | majatku

netto prod. netto prod. netto prod.

0,01 0,00 0,43 0,05 0,02 1,14 0,12 0,04 2,05 0,20

0,1 0,00 -0,20 0,07 0,00 0,05 0,10 0,05 0,76 0,16

0,2 0,00 -0,82 0,11 0,00 -0,70 0,12 0,02 -0,40 0,15

Tabela 4
Zestawienie wynikéw symulagji dla modelu zrdwnowazonego (MZR)
Tempo regeneracji zasobu
. 0,0 0,1 02
Majatek

poczatkowy Skumul. | Wielkos¢ Skumul. | Wielkos¢ Skumul. | Wielkos¢
Zasoby | wynik | majatku | Zasoby | wynik | majatku | Zasoby | wynik | majatku

netto prod. netto prod. netto prod.

0,01 0,08 0,67 0,02 0,47 2,16 0,05 0,50 3,71 0,10

0,1 0,00 0,08 0,06 0,07 1,11 0,10 0,50 4,19 0,10

0,2 0,00 -0,56 0,09 0,00 -0,30 0,10 0,08 1,01 0,18

Z przeprowadzonych symulacji wynikato, ze wspdtuzytkowane zasoby ulegaja
szybkiemu wyczerpaniu, gdy nie sa podejmowane Zadne dziatania w celu opty-
malizacji ich eksploatacji. Model zréwnowazony wskazywat, ze madre gospoda-
rowanie pozwala korzysta¢ dtugoterminowo takze z zasobéw nieodnawialnych
dzieki pogodzeniu dwdch celéw: maksymalizacji korzysci spoteczno-gospodar-
czych i minimalizacji strat w srodowisku. Symulacje przedstawiajace zachowanie
modeli dla r6znych wartos$ci majatku poczatkowego zaangazowanego do prze-
twarzania zasobu o réznej zdolno$ci odtwarzania kazdorazowo potwierdzaty
wyzszo$¢ modelu zréwnowazonego. Zaprezentowane w tabelach 3 i 4 symulacje
wykazaty jak wygladatby koncowy stan zasobéw przy réznych wartosciach ma-
jatku poczatkowego i odmiennych filozofiach gospodarowania, w ktérych moga
dominowac cele produkcyjne (model wyj$ciowy) badz, ktérych nadrzedna zasa-
da jest szacunek dla zasobdéw (model zréwnowazony). Warto tez zwréci¢ uwage
na czas, po uptywie ktorego dosztoby w poszczegdlnych wariantach do wyczer-
pania zasobu w modelu wyj$ciowym i zréwnowazonym. Tu réwniez uwidacznia-
ta sie przewaga modelu zréwnowazonego (tabela 5).
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Rysunek 4
Symulacja zachowania modelu wyjsciowego (MW) oraz zréwnowazonego (MZR)
przy parametrach: tempo regeneracji zasobu = 0,1; majatek poczatkowy = 0,01

ooGn s
/

]

Tabela 5
Poréwnanie czasu wyczerpania zasobéw w modelu wyjsciowym (MW) i zrdwnowazonym (MZR)

Tempo regeneracji zasobu
Majatek 0,0 01 | 02
poczatkowy (zas wyczerpania zasobu [lata]
MW MZR MW MZR MW MZR
0,01 90 - 100 - -
0,1 30 50 60 - -
0,2 20 30 30 50 60

Nowe reguty gospodarowania zaimplementowane w modelu zréwnowazo-
nym gwarantowaly dtuzsze korzystanie zaréwno z zasobéw nieodnawialnych
i tych, ktére majg zréznicowang zdolno$¢ regeneracji (tabela 5). W przypadku
zasobdw nieodnawialnych w modelu wyjsciowym wyeksploatowanie zasobu
nastepowato odpowiednio po 90, 30 i 20 latach, a w modelu zréwnowazonym
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Rysunek 5
Zuzycie zasobéw w modelu wyjsciowym (MW) i zréwnowazonym (MZR)
przy parametrach: tempo regeneracji zasobu = 0,2; majatek poczatkowy = 0,1

dobro zuzywato sie po ponad 100 latach, a nastepnie po 50 i 30. W przypadku
dobraregenerujacego sie w tempie 0,1 model zréwnowazony dopuszczat zuzycie
zasobu przed uptywem 100 lat tylko w sytuacji duzego majatku poczatkowego
(réwnego 0,2). Tymczasem w modelu wyjsciowym w kazdym z wariantéw zaanga-
zowania majatku poczatkowego zasoby zuzywaty sie przed konicem okresu symu-
lacji.

W sytuacji, gdy poziom regeneracji dobra byt najwyzszy, model zréwnowazo-
ny nie dopuszczat do jego wyczerpania przed uptywem okresu symulacji. Zasoby
zuzywane byly do osiggniecia wartosci optymalnej (czyli potowy ich maksymal-
nej wielkosci). Dostosowana do niej byta produkcja, dzieki czemu zuzycie stabili-
zowato sie i utrzymywato na statym poziomie (rysunek 5).

Podsumowanie

Niekontrolowana eksploatacja zasob6w Srodowiska prowadzi do ich szyb-
kiego zuzycia - szczegdlnie, kiedy sg one przedmiotem wspo6tuzytkowania. W ar-
tykule, wykorzystujac dynamike systeméw wykazano, Ze przy braku dziatan
rownowazacych produkcje i wykorzystanie ograniczonych doébr, ich zuzycie
moze prowadzi¢ do znaczacych strat nie tylko srodowiskowych (wyczerpanie
zasobu), ale i spoteczno-ekonomicznych (ujemny wynik gospodarowania, niewy-
korzystany majatek produkcyjny). Obiecujacych mozliwos$ci poprawy tej nieko-
rzystnej sytuacji mozna upatrywa¢ w podejsciu systemowym. Poszukujac
w strukturach systemdéw uniwersalnych wzorcéw zachowan (archetypéw) moz-
na odkry¢ zasadnicze przyczyny zaistniatej dysfunkcji. Opracowane na tej pod-
stawie modele symulacyjne moga utatwi¢ wybor dziatan naprawczych. Zastoso-
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wanie dynamiki systeméw minimalizuje przy tym ryzyko podjecia btednych de-
cyzji. Wszak koszty eksperymentowania z modelami systemdw gospodarczych
pozostaja zawsze nieporéwnywalnie mniejsze od kosztéw eksperymentowania z
zywa tkanka gospodarcza.

Modele dynamiki systeméw utatwiajg zrozumienie skutkéw ograniczonosci
zasobow przyrody i wypracowywanie takich rozwigzan, ktére moga przyniesé
dtugofalowe korzysci spoteczenstwu gospodarujagcemu tymi zasobami. Obcujac z
systemami w zyciu codziennym czesto zapominamy bowiem, Ze sa one zbiorami
synergicznie oddziatujacych ze sobg elementéw - wadliwe dziatanie jednego
z nich skutkuje wadliwym dziataniem catego systemu. Tak tez dzieje sie w przy-
padku tragedii débr wspdlnych, do ktérych naleza zasoby srodowiska. W ujeciu
systemowym zrownowazone gospodarowanie takimi dobrami nie jest zatem
przejawem altruistycznej troski cztowieka o Srodowisko. Jest raczej troska o do-
bra kondycje ztozonego organizmu, w ktérym dobry stan jego jednego elementu
(Srodowiska) gwarantuje dobry stan pozostatych elementéw (gospodarki i spo-
teczenstwa).
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SUMMARY: The article shows the analysis of the possibilities changes in internal fiscal policy, aimed in eliminating
the increases energy prices due to the increase of the emission rights prices. Following of the decision of the
Members State, The European Commission in October of the 2014 implemented new level of reduction of the
greenhouse gas emissions higher by 40% in 2030. It confirm the determination of the European Union in the
realisation scenario of reducing greenhouse gas emissions by 80% in 2050, what has been formulated in the
project called “roadmap 2050". At the same time European Commission pointed out the threat of deterioration in
the competitiveness of the EU market. Poland economy, with over 80% share of electricity produced from coal, is
especially sensitive to changes of the emission rights prices. Increasing demand from 2013 on entitlement means
the risk of rising energy prices as a result of a supply shock on the carbon market. Because rapid changes in the
structure of energy production in Poland are impossible, ways to reduce the effects of a supply shock on the
market for allowances can be find in fiscal policy. The share of taxes in the price of energy and policy support for
renewable energy sources was also analyzed. The result of the analysis of the tax practice in the sector of energy
is to indicate the direction of changes. An effective way of limiting the effects of possible supply shock can be
more diversified use of the tax burden to the energy consumption of end-users. In order to reduce the cost of
selling energy should be eliminated inefficient forms of subsidizing alternative energy sources.
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Polityka ekologiczna i zarzadzanie Srodowiskiem

Wstep

Polska gospodarka, z uwagi na dominacje konwencjonalnych elektrowni we-
glowych w strukturze wytwarzania energii, jest szczegdlnie wrazliwa na wystg-
pienie negatywnych efektéw rynkowych spowodowanych polityka dekarboniza-
cji. Realne zagrozenie wynika z konsekwencji Komisji Unii Europejskiej we wdra-
zaniu zatozen projektu zmian sektora energetycznego, opublikowanych w 2011
roku pod nazwa Mapa drogowa 2050. Projekt przewiduje miedzy innymi ograni-
czenie gazdéw cieplarnianych o 80% w 2050 roku oraz rozbudowe potaczen mie-
dzysystemowych sieci elektroenergetycznych. Konsekwencje Unii potwierdza
fakt przeforsowania przez Komisje Europejska w pazdzierniku 2014 roku zwiek-
szania zobowigzan krajow cztonkowskich do redukcji gazéw cieplarnianych do
40% w 2030 roku w odniesieniu do 1990 roku. Dla instalacji objetych systemem
EU ETS oznacza to ograniczenie emisji 0 43% w stosunku do 2005 roku. Ponadto,
liderzy panstw cztonkowskich, w tym Polski, zgodzili sie na wzrost udziatu odna-
wialnych Zrdédet energii w zuzywanej energii do 27% oraz wzrost poprawy efek-
tywno$ci energetycznej o 30%. Kolejnym krokiem, wymierzonym w energetyke
konwencjonalng, jest propozycja zreformowania systemu handlu emisjami przez
ustalenie rezerwy rynkowej uprawnien z ich uwolnieniem po 2021 roku. Rezer-
wa bedzie stanowi¢ bufor dla szokéw popytowych i podazowych. Nalezy przy
tym zauwazy¢, ze od 2013 roku sukcesywnie ograniczona jest bezptatna alokacja
uprawnien do emisji dla instalacji objetych system EU ETS. Natozenie sie efektu
zwiekszonego popytu na uprawnienia oraz wycofanie puli 900 mln uprawnien
do emisji z rynku w celu utworzenia rezerwy, moze doprowadzi¢ do szoku poda-
zowego i niekontrolowanego wzrostu cen energii w krétkim okresie.

Zagrozenie zauwaza réwniez Komisja Europejska, wskazujac na mozliwe ne-
gatywne skutki polityki dekarbonizacji w postaci pogorszenia sie konkurencyj-
nosci unijnego rynku. Autorzy dokumentu Ramy polityki w zakresie energii i kli-
matu do roku 2030 sugeruja, Ze narzedziem do niwelowania efektu wzrostu cen
energii moze by¢ wewnetrzna polityka fiskalna poszczegélnych krajéw czton-
kowskich.

Tymczasem w Polsce, poza skokowym rozwojem mocy elektrowni wiatro-
wych, inwestuje sie w konwencjonalne moce weglowe. Oznacza to pogtebiajaca
sie wrazliwo$¢ naszego rynku energii na zmiany w systemie EU ETS oraz ceny
uprawnien do emisji. W kontekscie unijnej strategii dalszej dekarbonizacji ener-

1 Projekt Mapa drogowa 2050 jest inicjatywa Europejskiej Fundacji Klimatycznej (ECF) we
wspblpracy z konsorcjum ekspertow finansowanych przez ECE. W ramach projektu opraco-
wano scenariusz dekarbonizacji Unii Europejskiej przez redukcje emisji gazéw cieplarnianych
0 80% w 2050 roku. Inicjatywa rozwineta na przestrzeni lat w r6znych fazach. Ponadto, ECF
udzial szereg firm, firm konsultingowych, o$rodkéw badawczych i organizacji pozarzado-
wych, ktdre zostaly przewidziane rézne formy pomocy podczas réznych etapdw Mapy drogo-
wej 2050 projektu Europejskiej Fundacji Klimatyczne;j.
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getyka Polska powinna zweryfikowac¢ swoje plany inwestycyjne oraz badawcze
w zakresie nowych Zrodet energii oraz wdrazania nowych technologii. Zmiany
strukturalne bedg wymaga¢ wymagaja czasu i naktaddw.

Dalsze wdrazanie opisanej wyzej polityki dekarbonizacji uprawnia do for-
mutowania hipotezy zaktadajgcej wzrost ceny energii elektrycznej w Polsce wy-
nikajacy ze wzrostu popytu na uprawnienia do emisji gazéw cieplarnianych do
2020 roku. Celem artykutu nie jest jednak badanie sformutowanej wyzej hipote-
zy, ale poszukiwanie metod ograniczenia negatywnego efektu wzrostu cen ener-
gii elektrycznej dla konkurencyjnosci przemystu energochtonnego. Wskazania
Komisji Unii Europejskiej w zakresie metod ograniczania ewentualnego pogor-
szenia konkurencyjnosci gospodarki na skutek wzrostu kosztéw systemu handlu
emisjami, uprawniaja do sformutowania hipotezy, ze polityka fiskalna, ukierun-
kowana na obnizenie podatkéw natozonych na sprzedaz energii elektrycznej
ograniczy tempo wzrostu cen energii.

Realizacja celdw ochrony klimatu

Celem nadrzednym polityki klimatycznej jest ograniczenie emisji gazéw cie-
plarnianych w celu utrzymania stezenia ponizej 450 ppm i wzrostu globalnej
temperatury ponizej 2°C. Tymczasem NASA, ktéra prowadzi staty monitoring
zmian klimatu zarejestrowata w 2014 roku stezenie dwutlenku wegla na pozio-
mie 399 ppm przy wzroscie globalnej temperatury o 1,4°C w odniesieniu do
1880 roku. JesteSmy wiec juz do$¢ blisko warto$ci krytycznych.

System handlu uprawnieniami do emisji dwutlenku wegla wprowadzony dy-
rektywg EU ETS w Unii Europejskiej ma stanowi¢ motywacje do ograniczenia
udziatu paliw kopalnych w wytwarzaniu energii elektrycznej. Koszty zwigzane
z zakupem uprawnien do emisji dwutlenku wegla, analogicznie jak koszty korzy-
stania ze Srodowiska, zawarte sg w cenie energii dla odbiorcy koncowego. Podat-
ki w formie optat za korzystanie ze srodowiska charakteryzuje progresja roczna
adekwatna do inflacji. Mozna je przyja¢, jako przewidywalny i stabilny element
kosztu wytwarzania energii. Natomiast wptyw podatkéw ekologicznych wpro-
wadzonych w ramach systemu handlu uprawnieniami do emisji dwutlenku we-
gla jest w dtuzej perspektywie trudny do przewidzenia. System EU ETS stanowi
element duzego ryzyka szoku podazowego i gwaltownego wzrostu cen energii
w Polsce. Pierwsze lata po wprowadzeniu systemu handlu uprawnieniami do
emisji charakteryzowata nadpodaz i niskie notowania gietdowe. Instalacje dys-
ponowaty uprawnieniami pokrywajgcymi w wiekszosci przypadkéw cate ich za-
potrzebowanie. Od 2013 roku nastgpito sukcesywne ograniczanie alokacji bez-
ptatnych uprawnien do emisji dla instalacji objetych systemem EU ETS od pozio-
mu 70% do poziomu 0% w 2021 roku. Oznacza to rosnacy popyt. Drugim czynni-
kiem cenotworczym jest podaz, ktérej dalszy poziom, z uwagi na dynamiczny
rozwoj efektywnych technologii w pozostatych krajach Unii Europejskiej trudno
jest przewidzie¢. Ceny uprawnien do emisji dwutlenku wegla w 2014 pozostawaty
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stabilne i oscylowaty od 5 do 6 euro/Mg, CO,. Zagrozenie dla stabilno$ci ceny
uprawnien do emisji oraz tagodnego ich wzrostu stanowia naciski ze strony
Komisji Unii Europejskiej oraz Niemiec majace na celu wycofanie z rynku 900 mln
ton uprawnien. Dla krajow takich jak Polska, z ponad 80% dominacjg wegla
w strukturze wytwdrczej, taka forma recznego sterowania rynkiem moze by¢
ogromnym obcigzeniem kosztowym.

Mozliwos$ci ograniczenia efektu szoku podazowego na rynku uprawnien
moga przynie$¢ dziatania ukierunkowane na obnizenie podatku akcyzowego, po-
datku VAT oraz zmiany w systemie subsydiowania rozwoju odnawialnych zrédet
energii.

Akcyza i VAT

Celem polityki fiskalnej jest zapewnienie dochodéw do budzetu panstwa
oraz realizacja przyjetych strategii rozwoju gospodarczego. 0d momentu podpi-
sania przez Polske protokotu z Kioto podatki funkcjonujgce w obszarze energety-
ki oraz Srodowiska staty sie jednym z narzedzi wspomagajacych proces dekarbo-
nizacji sektora energetycznego. Jednocze$nie polityka fiskalna powinna gwaran-
towac zachowanie zréwnowazonego rozwoju gospodarczego. Na ten fakt Komi-
sja Europejska zwraca uwage w wymienionej juz wyzej Zielonej Ksiedze Ramy
polityki w zakresie energii i klimatu do roku 2030. Autorzy Zielonej Ksiegi zauwa-
zaja, ze ceny energii dla koncowych odbiorcéw energii UE rosty w ujeciu realnym.
Tymczasem sytuacja na rynkach miedzynarodowych, w tym rosngcy w bilansie
energetycznym udziat gazu ze z16z niekonwencjonalnych, przyczynia sie do ro-
sngcej na niekorzys$¢ UE réznicy w kosztach zakupu energii. W 2012 roku przed-
siebiorca w Stanach Zjednoczonych cieszyt sie ponad czterokrotnie nizszg ceng
gazu niz przedsiebiorca w Europie. W zawigzku z realizacjg coraz bardziej re-
strykcyjnej polityki klimatycznej ten niekorzystny dla krajow Unii trend w r6zni-
cach cen energii pomiedzy rynkiem europejskim i §wiatowym moze sie utrzymy-
wac. Dlatego autorzy Zielonej Ksiegi sugeruja, aby uwzgledni¢ to zagrozenie
w decyzjach i strategiach wewnetrznych dotyczacych taryf oraz optat i podatkow
majacych wptyw na cene energii dla odbiorcy koncowego?.

Co dzi$ decyduje o przyjetym poziomie podatku akcyzowego i podatku VAT
stosowanych w obszarze sektora energetycznego? Poza potrzebami wynikajgcy-
mi z kalkulacji finansowania budzetu panstwa wptyw na wysoko$¢ podatkéw ma
ich dodatkowa funkcja narzedzia realizacji celéw polityki zrownowazonego roz-
woju oraz polityki klimatyczne;j.

Podatek akcyzowy jest podatkiem posrednim, ktéry ma na celu ograniczenie
spozycia danego dobra. W przypadku energii elektrycznej jest jednocze$nie
narzedziem promujacym wybrane technologie wytwarzania przez objecie ich

2 Zielona Ksiega Ramy polityki w zakresie energii i klimatu do roku 2030, s. 12; Bruksela
27 marca 2013; COM(2013) 169 final.
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zwolnieniem z akcyzy. Zgodnie z ustawg o podatku akcyzowym? oraz rozporza-
dzeniem w sprawie zwolnien od podatku akcyzowego zwalnia sie z akcyzy ener-
gie elektryczng wytworzong w odnawialnych Zrédtach energii oraz zuzycie wy-
robéw weglowych i gazowych do celéw opatowych do tgcznego wytwarzania
cieptaienergii elektrycznej. Akcyze ptaci odbiorca koncowy energii elektryczne;.
Wolne od podatku akcyzowego jest zuzycie wyrobéw paliwowych oraz energii
niezbednej do wytwarzania energii elektrycznej dla odbiorcéw konicowych.

Ustawa o podatku akcyzowym okre$la maksymalne stawki akcyzy, ktére
moga by¢ obnizone przez ministra wiasciwego do spraw finanséw publicznych,
z uwagi na: przebieg realizacji budzetu, sytuacje gospodarcza panstwa oraz po-
szczegblnych grup podatnikéw, potrzebe ochrony $rodowiska naturalnego, a tak-
ze udziat w tych wyrobach komponentéw wytwarzanych z surowcéw odnawial-
nych. Wprowadzono réwniez zwolnienia z akcyzy w stosunku do podmiotéw
gospodarczych, ktére wprowadzity w Zycie system prowadzacy do osiagania ce-
16w dotyczacych ochrony Srodowiska lub do podwyzszania efektywnosci energe-
tycznej. W przypadku gazu zwolnienie dotyczy zaktadéw energochtonnych,
w ktdérych udziat zakupu wyrobéw gazowych w wartosci produkcji sprzedane;j
wynosi nie mniej niz 5% w roku poprzedzajacym rok, w odniesieniu, do ktérego
jest ustalany procentowy udziat.

Dodatkowo na mocy obowigzujacych przepiséw prawa zwolniono z akcyzy
zuzycie energii elektrycznej wyprodukowanej z generatoréw o tacznej mocy nie-
przekraczajacej 1 MW, niedostarczanej do instalacji potaczonych i wspétpracuja-
cych ze sobg, stuzacych do przesytania energii elektrycznej, pod warunkiem, ze
od wyrobdw energetycznych wykorzystywanych do produkcji tej energii elek-
trycznej zostata zaptacona akcyza w naleznej wysokosci*. Zwolnienia z podatku
akcyzowego stanowig zachete do inwestowania w OZE. Nalezy przy tym zauwa-
zy¢, iz podatek akcyzowy doliczany do ceny ptaconej przez odbiorce koncowego
za 1 MWh energii elektrycznej powinien uwzglednia¢ zwolnienie z akcyzy ener-
gii wytwarzanej z OZE.

Podatki VAT i akcyza wykazujg sie stabilno$cig, poniewaz zmiana ich wyso-
kosci zalezy od stanu finanséw panstwa i moze ulec zmianie w ograniczonym
zakresie regulowanym nadrzednymi przepisami Unii Europejskiej. Przepisy unij-
ne okreslaja tylko minimalny poziom stawki akcyzy i jest on zr6znicowany w za-
leznosci od rodzaju odbiorcy. W przypadku akcyzy minimalna stawka wynosi
0,5 EU/MWh dla odbiorcy instytucjonalnego oraz 1 EU/MWh dla odbiorcy indy-
widualnego. Obowigzujgca w Polsce stawka akcyzy wynoszaca 20 z/MWh oraz
23% VAT s3a jednymi z najwyzszych w skali Unii Europejskiej. Podatek akcyzowy
w wysokosci 5,08 EU/MWh obowiazujacy w Polsce jest ponad dziesieciokrotnie
wiekszy od stawki minimalnej.> Podczas gdy na przyktad w Belgii akcyza za ener-
gie elektryczna dla odbiorcow przemystowych jest w 100% subsydiowana przez

3 Ustawa z dnia 6 grudnia 2008 r. o podatku akcyzowym (Dz. U. 2008 nr 3 poz. 11 z pézn. zm.)
4 Implementowane rozporzgdzeniem Ministra Finanséw z dnia 26 kwietnia 2004 r. w sprawie
zwolnien od podatku akcyzowego (Dz. U. nr 97, poz. 966).

5 dla kursu 1 euro=4,19 zt.
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panstwo. Podatek w Danii jest wysoki, poniewaz uwzglednia koszty zakupu
uprawnien do emisji, CO,. Kraje bedace nowymi cztonkami UE, takie jak Rumunia
czy Litwa wprowadzity minimalng stawke akcyzy lub stawke na poziomie do
1 EU/MWHh. Stawki akcyzy w wysokosSci do 2 EU/MWh stosuje potowa krajow
Unii Europejskiej, przy czym rowniez kraje charakteryzujace sie znacznie wyzsza
sita nabywcza niz Polska. W Holandii, co prawda obowigzuja wyzsze stawki akcy-
zy niz w Polsce, jednak w zaleznos$ci od wielkos$ci zuzycia na cele przemystowe
stosuje sie roznicowanie stawki. Celem stosowania niskich stawek podatku oraz
ich réznicowania jest ochrona rynku wewnetrznego. Zwtaszcza, ze przedsiebior-
stwa sektoréw energochtonnych zapewniaja wiele miejsc pracy. Elastyczne po-
dejsécie do wysokosci akcyzy na energie elektryczng w Polsce rdwniez sprzyja
ochronie gatezi energochtonnych przed konkurencja zewnetrzna i efektem prze-
noszenia produkcji poza granice naszego kraju. Dlatego w obliczu nawarstwiania
sie dodatkowych czynnikéw mogacych powodowac radykalny wzrost cen na ryn-
ku energii elektrycznej powinno sie rozwazy¢ w najblizszym czasie zmiany usta-
wy o podatku akcyzowym.

W tabeli 1 przestawiono obowigzujgce w poszczegoélnych krajach UE stawki
podatku VAT oraz akcyzy ustalanego na podstawie dyrektywy Rady nr 2003/96/
EC zwanej ,energii Directive”. Dyrektywa definiuje strukture fiskalna i wysoko$¢
podatkéw na paliwa energetyczne oraz produkty energetyczne w tym elektrycz-
no$¢. Dyrektywa weszta w zycie 1 stycznia 2004 roku w krajach ,starej Unii”,
aw Czeskiej Republice, Estonii, Litwie, Lotwie, Wegrzech, Malcie, Polsce Stowenii
i Stowacji zostata wprowadzona 29 kwietnia 2004 roku dyrektywa 2004/74/EC
oraz dyrektywa 2004/75/EC.

Tabela 1
Wysoko$¢ podatku akcyzowego oraz VAT w krajach Unii Europejskiej (stan na styczen 2013)
. - Akcyza VAT Akcyza VAT
Nazwa kraju Zl;z;fyigﬁgu [EU/MWAh] [%] [EU/MWh] %]
Odbiorcy instytucjonalni 2014 rok Gospodarstwa domowe 2014 rok
EU Directive 2003/96/EC Minimalna stawka 0,50 Minimalna stawka 1,00
Belgia *0 21 1,9088 21
Bulgaria 1 20 1 20
Czechy 1,1 21 1,1 21
Dania 55,24 25 111,69 25
Niemcy 15,37 19 20,5 19
Estonia 4,47 20 4,47 20
Grecja szﬁ: 25 13 20,2 13
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T . Akcyza VAT Akcyza VAT
Nazwa kraju 22';:;2:2" [EU/MWh] [%] [EU/MWh] %]
Odbiorcy instytucjonalni 2014 rok Gospodarstwa domowe 2014 rok

EU Directive 2003/96/EC Minimalna stawka 0,50 Minimalna stawka 1,00
Grecja Pozostali 5 13 5 13
Hiszpania 0,5 21 1 21
Francja 0,5 20 1,5 20
Chorwacja 0,49 25 0,98 25
Irlandia 0,5 13,5 1 13,5
Wtochy 12,5 22 22,7 22
Cypr 0 19 0 19
Lotwa 1,01 21 1,01 21
Litwa 0,52 21 1,01 21
Luksemburg | <25000 0,5 6 1 6
Luksemburg | >25000 0,1 6 1 6
Wegry 1 27 1 27
Malta 1,5 18 1,5 18
Holandia 0-10 000 118,5 21 118,5 21
Holandia 10 000-50 000 43,1 21 43,1 21
Holandia 151000:(?0 000 11,5 21 11,5 21
Holandia >10 000 000 0,5 21 0,5 21
Austria 15 20 15 20
Polska 4,73 23 4,73 23
Portugalia 1 23 1 23
Rumunia 0,53 24 1,07 24
Slowenia 3,05 22 3,05 22
Stowacja 1,32 20 0 20
Finlandia 7,03 24 19,03 24
Szwecja 0,58 25 33,94 25
;Vr;etlaljia 0 20 0 5

Irédto: Excise duty tables. Part Il — Energy products and Electricity. In accordance with the Energy Directive (Co-
uncil Directive 2003/96/EC) Including: Natural Gas, Coal and Electricity, 2011.

Analizujac stawki VAT obowigzujace w krajach Unii Europejskiej zauwazamy,
ze podobnie jak ma to miejsce w przypadku akcyzy, stawka VAT obowigzujaca
w Polsce jest jedna z najwyzszych w Europie. Zaledwie w sze$ciu krajach Unii
Europejskiej podatek VAT jest wyzszy niz 22%. Przy czym, w przypadku VAT-u
nalezy zauwazy¢, Ze w zadnym kraju nie ma zréznicowania jego wysokosci
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w zaleznosci od wielkosci sprzedazy energii. Jego wysoko$¢ jest w wiekszosci
krajow jednakowa dla odbiorcéw indywidualnych i dla przemystu. Od roku 2012
podatek VAT w Polsce zostat podwyzszony do 23%.

W 2014 rok warto$¢ sprzedanej energii z uwzglednieniem podatku VAT i ak-
cyzy wyniosta ponad 48 mld zt. Udziat podatku akcyzowego oraz podatku VAT
w wartoS$ci sprzedanej energii wyni6st ponad 25%.

Zestawienie wysokosci oraz struktury podatkéw VAT oraz akcyzy na energie
elektryczng w poszczegdlnych krajach UE pokazuje, ze Polska ma mozliwosci
zmniejszenia podatku akcyzowego oraz podatku VAT. W przypadku szoku podazo-
wego na rynku uprawnien do emisji, CO, moze obnizy¢ wysokie w stosunku do in-
nych krajéw Unii obcigzenia podatkowe. Polska moze réwniez wzorem Holandii
wprowadzi¢ bardziej elastyczne podejscie do stawki podatkowej i zréznicowac jg
w zalezno$ci od rodzaju odbiorcy koncowego oraz wolumenu zuzycia energii.

Przyjrzyjmy sie teraz mozliwo$ciom znajdujacym sie w podatku VAT. Szcze-
gbétowa analize udziatu poszczeg6lnych sktadowych podatku VAT oraz akcyzy
zawiera sie cenie energii elektrycznej brutto przedstawia rysunek 1.

Rysunek 1

Podatki VAT oraz akcyza w cenie energii elektrycznej w latach 2011-2014 [z/]
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Trédto: opracowane wiasne na podstawie: | VAT- obowiazek uzyskania swiadectwa efektywnosci
miesiecznych raportow notowari BASE 24h na m VAT - obowigzek udziatu energii z metanu
Towarowa Gietda Energii (http://www.tge.pl/ W VAT- obowiazek udziatu energii z 0ZE
pl/155/raporty-miesieczne), obowiazujacych # VAT- akcyza
stawek podatkowych oraz raportéw Polskich £ VAT - cena base 24h TGE

Sieci Energetycznych o zuzytej energii. ® akeyza
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Wartos$¢ akcyzy w ponizszym zestawieniu zostata obnizona adekwatnie do
rosngcego procentowo udziatu OZE w ilo$ci sprzedawanej energii. Kwota podat-
ku VAT odprowadzana do budzetu panstwa jest pochodna aktualnej ceny energii
elektrycznej, ale na uwage zastuguje udziat podatku VAT naliczonego od kosztéw
subsydiowania odnawialnych Zrdédet energii poprzez zakup $wiadectw pocho-
dzenia, zwanych réwniez kolorowymi certyfikatami.

Prognozowane przychody do budzetu w latach 2011-2014 z tytutu podatku
VAT oraz z akcyzy, obliczone na podstawie ilosci zuzytej w kraju energii, ilustruje
rysunek 2.

Rysunek 2
Szacowana wartos¢ podatkéw od sprzedazy energii elektrycznej w latach 2011-2014,
na podstawie zuzycia energii [4]
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Irédto: opracowanie whasne miesiecznych raportow notowan BASE 24h na Towarowa Gietda Energii (TGE), obo-
wiazujacych stawek podatkowych oraz raportéw Polskich Sieci Energetycznych o zuzytej energii.

Biorac pod uwage zuzycie energii elektrycznej oraz notowania na Towarowej
Gietdzie Energii, szacowany w latach 2011-2014 przyché6d do budzetu z tytutu
akcyzy oraz kosztow zakupu kolorowych certyfikatéw wyniést okoto 2,6 mld zt.
Ponad 70% przychodéw pochodzi z podatku VAT. W latach 2011 - 2014 przy-
chdéd do budzetu z tytutu podatku VAT od sprzedazy energii wyniést okoto
2,8 mld zt, z czego 13% stanowit podatek VAT naliczony od realizacji obowigzko-
wego udziatu odnawialnych Zrédet energii wynosi.
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System Swiadectw pochodzenia, tak zwane kolorowe certyfikaty

System $wiadectw pochodzenia kupowanej energii elektrycznej jest formg
subsydiowania niekonwencjonalnych Zrdédet energii w Polsce. Mozna zaliczy¢ go
do obszaru podatkéw posrednich, stymulujacych realizacje polityki klimatycz-
nej. Zwiekszanie udziatu odnawialnych zrédet energii w strukturze wytwarzania
energii elektrycznej do 20% w 2020 roku, ma na celu ograniczanie emisji, a kon-
sekwencji popytu na uprawnienia do emisji. Odnawialne Zrédta energii z uwagi
na swa niska sprawnos$¢ charakteryzuja sie wysokimi kosztami wytwarzania
energii i z tego powodu wymagaja subsydiowania. Koszt wytworzenia 1 MWh
z ogniw fotowoltanicznych w Polsce jest ponad 2 krotonie wyzszy niz koszt jego
wytworzenia w elektrowni weglowej. W przypadku wiatru i stofica mozliwo$¢
efektywnego wykorzystania ich mocy zalezy od kapryséw pogody. Bez polityki
klimatycznej UE oraz funkcjonowania systemu EU ETS inwestowanie w OZE by-
toby nieuzasadnione rynkowo.

System ,kolorowych certyfikatow” wprowadzony zostat w Polsce w 2005
roku w zwigzku z konieczno$cig implementacji postanowien zielonej dyrektywy
77/2001/WE. Z kolei system $wiadectw pochodzenia z kogeneracji wprowadzo-
no dwa lata pézniej, tym razem w zwigzku z implementacja tak zwanej dyrekty-
wy CHP (2004/8/WE), promujacej wytwarzanie energii elektrycznej w skojarze-
niu z wytwarzaniem ciepta. Wytworcy energii oraz przedsiebiorstwa obrotu,
sprzedajace energie odbiorcom konicowym zobowigzane sa uzyskac i przedsta-
wi¢ do umorzenia prezesowi Urzedu Regulacji Energetyki (URE) swiadectwa
pochodzenia lub uidci¢ optate zastepcza obliczong zgodnie z obowigzujacymi
przepisami. Prezes Urzedu Regulacji Energetyki ustala jednostkowe optaty za-
stepcze na podstawie Sredniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku kon-
kurencyjnym z roku poprzedzajacego rok ustalenia jednostkowych optat zastep-
czych. Wysokos$¢ obowigzku, w postaci udziatu poszczegélnych zrédet wytwarza-
nia energii w sprzedawanym wolumenie energii systematycznie wzrasta. Swia-
dectwa pochodzenia energii stanowia instrument wsparcie rozwoju wybranych
technologii ograniczajacych emisje gazéw cieplarnianych oraz gazéw i pytoéw.
Koszt zakupu $wiadectw pochodzenia, zwanych takze kolorowymi certyfikatami,
stanowi podatek posredni, jako sktadowa ceny energii, ptacona przez odbiorce
koncowego. System subsydiowania dotyczy nastepujacych wybranych technik
wytwarzania energii elektrycznej:

e odnawialne Zrddta energii, tak zwane OZE - tak zwane zielone certyfikaty®;

¢ wysokosprawna kogeneracja z paliwem innym niz gaz - tak zwane czerwone
certyfikaty?’;

¢ wysokosprawna kogeneracja z paliwem: gaz ziemny - tak zwane Z6tte certyfikaty;

¢ zwykorzystaniem biomasy i biogazu w postaci metanu - tak zwane fioletowe
certyfikaty;

6 Odnawialne Zrodto energii (OZE) oznacza technologie wytwarzania energii z wody, wiatru,
stonica, lub biopaliw (drewna, zbdz).
7 Kogeneracja jest to skojarzone wytwarzanie ciepta i energii elektryczne;j.
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¢z wykorzystaniem biogazu z upraw rolniczych - tak zwane certyfikaty brazowe.

Warunkami funkcjonowania rynku ,kolorowych certyfikatow” sa:
¢ obowigzek uzyskania i przekazania do umorzenia prezesowi Urzedu Regula-

cji Energetyki certyfikatow potwierdzajacych fakt wytworzenia minimalnej

ilo$ci energii w jednej z wyzej wymienionych technik;

e obowiazek przytaczenia wytwércy energii wytwarzanej w,kolorowych tech-
nikach” oraz obowiazek odbioru wyprodukowanej energii do sieci;

¢ obowigzek uiszczania optaty zastepczej przez wytworcow lub spétki obrotu
za nie dotrzymanie minimalnego udziatu ,kolorowej energii” w catkowitym
wytworzonym i sprzedanym wolumenie energii elektrycznej.

Stawka optaty zastepczej ulegata zmianie co roku. Zmieniaty sie rowniez suk-
cesywnie obowigzkowe udziaty ,kolorowych energii” zmierzajac do celu, jakim
jest 20% udziat Zrédet odnawialnych w catkowitej ilo$ci wytwarzanej energii.
Do roku 2010 obowiagzkiem odprowadzania optaty zastepczej byty odnawialne
zrodia energii z tak zwanej grupy OZE® oraz kogeneracja®. Od 2011 roku lista
technologii objetych optatami zastepczymi zostata rozszerzona o energie elek-
tryczng wytwarzang z metanu. Tym samym zwiekszyt sie procentowo udziat po-
datku wynikajacy z polityki wspierania rozwoju alternatywnych Zrddet energii.
0d roku 2013 wycofano subsydiowanie energii wytwarzanej w kogeneracji, po-
mimo, Ze prezes URE uchwalit wysoko$¢ optaty zastepczej dla energii wytwarza-
nej z tych zrdédet. Jak pokazuje dotychczasowa historia udziat technologii obje-
tych subsydiowaniem, a tym samym wysoko$¢ kosztow realizacji obowiazku
udziatu kolorowych certyfikatéw w cenie ulega zmianom i nie jest stabilny. Moze
zmieniac sie wraz z pojawieniem sie polityki promowania nowych technologii
lub decyzji o ograniczeniu subsydiowania dotychczasowej. Potwierdza to objecie
systemem $wiadectw pochodzenia instalacji wykorzystujacych uwalniany metan
i uymowany przy dotowych robotach gérniczych w czynnych, likwidowanych lub
zlikwidowanych kopalniach wegla kamiennego oraz gaz uzyskiwany z przetwa-
rzania biomasy jako paliwo. Fakt niestabilnosci polityki subsydiowania mocy
energetycznych alternatywnych w stosunku do wegla potwierdza uchwalenie
w 2015 roku ustawy o odnawialnych Zrédtach energii. Ustawa, obok aktualnego
systemu $wiadectw pochodzenia, wprowadza rozdziat Swiadectw na podstawie
aukgcji. Aukcje dotyczy¢ beda nowych projektow.

Procentowy obowigzkowy udziat energii wytworzonej w OZE oraz w innych
technologiach ujetych w system kolorowych certyfikatow w latach 2008 - 2018,
obowiazujacy do stycznia 2015 roku, przedstawia rysunek 3. W wyniku uchwale-
nia ustawy o odnawialnych Zrédtach energii uchylono dotychczasowe rozporza-
dzenie okreslajace obowigzkowe udziaty kolorowych certyfikatéw w sprzedane;j
energii elektrycznej i na dzien dzisiejszy brak przepiséw wykonawczych w tym
zakresie.

8 Elektrownie wiatrowe, wodne, fotowoltaniczne oraz na biomase, elektrownie wykorzystuja-
ce biogaz.
9 Technologia skojarzonego wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej z gazu lub innych paliw.
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Rysunek 3
Obowiazkowe udziaty kolorowych certyfikatéw” w sprzedawanej energii

A. Obowiazujace do 2013 roku
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Irédto: opracowanie wiasne na podstawie prawa obowiazujacego do stycznia 2015 roku.
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Efektem promowania inwestycji w OZE, przez subsydiowanie systemem ko-
lorowych certyfikatéw oraz zwolnienia z podatku akcyzowego, jest zwiekszenia
udziatu Zrédet odnawialnych w strukturze wytwarzanej energii elektrycznej
z 3,5% w 2005 do 13,2% w 2013 roku. W roku 2014 miat miejsce dalszy wzrost
produkcji energii z odnawialnych Zrédet, zwtaszcza z elektrowni wiatrowych.
Dzieki znacznemu przyrostowi mocy elektrowni wiatrowych mozliwe jest osia-
gniecie celéw w zakresie udziatu energii wytworzonej w OZE w catkowitej ilosci
sprzedanej energii elektrycznej. Wdrozone metody dofinansowania inwestycji
w OZE okazaly sie efektywne tylko w przypadku elektrowni wiatrowych. Dzieki
skokowemu przyrostowi mocy wiatrowych, poprzez umorzone $wiadectwa po-
chodzenia z tych zrédetl, wykonane zostaty zaplanowane poziomy udziatéw od-
nawialnych zZrddet energii. Poczawszy od roku 2012 sukcesywnie spada warto$¢
uiszczanej optaty zastepczej. Jest to bardzo pozytywna tendencja z uwagi na spo-
teczna funkcjonalnos¢ optaty zastepcze;.

Optata zastepcza nie ma charakteru administracyjnej optaty za korzystanie ze
Srodowiska i jako taka nie stanowi wptaty na rzecz budzetu panstwa lub budzetéw
jednostek samorzadu terytorialnego. Przychody z optat zastepczych zasilajg Naro-
dowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej i moga by¢ przeznaczone
na dofinansowanie zadan stuzacych poprawie efektywnosci energetyczne;j. Jak za-
prezentowano na rysunku 4, poczawszy od roku 2005, wptywy do kasy NFOSiGW
z tytutu optaty zastepczej zwiekszaty sie i w roku 2013 przekroczyty taczng kwote
2 mld zt. Jest to rdwnoznaczne z faktem, ze koszty zakupu energii dla odbiorcy
koncowego w latach 2005-2013 mégt by¢ o ponad 2 mld nizszy.

Rysunek 4
Przychody z tytutu optaty zastepczej za niezrealizowany obowiazek udziatu energii odnawialnej
w catkowitej ilosci sprzedanej energii elektrycznej [tys. zt]
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Irédto: opracowanie wtasne na podstawie raportu URE z 2013 roku.
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Nalezy przy tym zauwazy¢, ze odbiorcy koficowi energii nie majg wptywu na
intensywnos$¢ inwestycji w rozw6j OZE oraz na wypetnienie obowigzkdéw z tytutu
udziatu energii odnawialnej. Spozytkowanie optaty zastepczej na inwestycje
w nowe moce Zrédet odnawialnych lub smart gird bytby elementem pobudzajg-
cym rynek inwestoré6w'?. Tymczasem wptywy z optaty byly skierowane na dota-
cje audytéw efektywnosci energetycznej. Nowa ustawa o odnawialnych Zrédtach
energiill, wprowadzita dodatkowo system subsydiowania mikroinstalacji na za-
sadach prosumenckich, czyli obowiazku zakupu energii wytworzonej w mikroin-
stalacji po okreslonej ustawowo cenie!?. Taka forma subsydiowania wptynie na
wzrost ceny energii w perspektywie kilku lat. Aktualnie problemem w realizacji
odkupu energii wytwarzanej w mikroinstalacji moga by¢ sieciowe ograniczenia
techniczne.

Podsumowanie

Szacowany koszt zakupu uprawnien do emisji dwutlenku wegla w sektorze ener-
getyki elektrycznej w latach 2013 i 2014, przy $redniej cenie uprawnien na po-
ziomie 5 EU/Mg, wyni6st ponad 1 mld zt. Oznacza to, Ze tylko z tytutu konieczno-
$ci zakupu uprawnien do emisji koszt wytworzenia 1 MWh energii wzrést o oko-
to 7 zt/MWh. Cena uprawnien do emisji EUA na gietdzie EEX ulegata w latach
2013-2014 wahaniom od poziomu od 3 euro/ Mg, CO, do 7 euro/ Mg, CO.,.

W kolejnych latach, z uwagi na sukcesywne ograniczanie puli przydzielonych
na lata 2013-2020 darmowych uprawnien do emisji, nalezy oczekiwa¢ dalszego
sukcesywnego wzrostu cen energii. Dodatkowo, na negatywne zmiany w podazy
uprawnien naktada sie agresywnie wdrazana w Unii Europejskiej polityka dekar-
bonizacji. Narzedziem ograniczania wzrostu ceny energii jest zmiana polityki
fiskalnej w obszarze energetyki. Analizujac strukture ceny sprzedazy energii
elektrycznej w Polsce w latach 2011-2014, prezentowang na rysunku 5, mozna
zauwazy¢, ze udziat podatkéw stanowi okoto 50%. Decyzja o ograniczeniu przy-
chodu z podatkéw od sprzedazy energii dla energochtonnych odbiorcéw mogto-
by ograniczy¢ koszt produkcji w branzach energochtonnych.

10 Smart gird - inteligentne sieci elektroenergetyczne, w ktorych istnieje komunikacja miedzy
wszystkimi uczestnikami rynku energii majgca na celu dostarczanie ustug energetycznych
zapewniajac obniZenie kosztéw i zwiekszenie efektywnosci oraz zintegrowanie rozproszo-
nych zrédet energii, w tym takze energii odnawialne.

11 Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. 0 odnawialnych Zrédtach energii (Dz.U. 2015, poz. 478).

12 Mikroinstalacja - instalacja odnawialnego Zrddta energii o tacznej mocy zainstalowanej
elektrycznej nie wiekszej niz 40 kW, przytaczona do sieci elektroenergetycznej o napieciu zna-
mionowym nizszym niz 110 kV lub o mocy osiggalnej cieplnej w skojarzeniu nie wiekszej niz
120 kW.
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Rysunek 5
Struktura ceny energii elektrycznej w latach 2011-2014 [z4]
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Irédto: opracowanie whasne na podstawie raportow miesiecznych notowari TGE.

Forma kompensaty wzrostu kosztoéw zakupu uprawnien do emisji moze by¢
roznicowanie podatku akcyzowego oraz podatki VAT w zaleZnosci od energo-
chtonnosci przedsiebiorstwa oraz udziatu kosztow zakupu energii w kosztach
produkcji. W przypadku obnizenia akcyzy, nizsze wptywy do budzetu skompen-
suje rosnaca cene sprzedazy energii oraz proporcjonalnie wyzszy, co do wartosci,
podatek VAT nalezy podkresli¢, ze przy zachowaniu konkurencyjnosci polskiego
rynku przychody z VAT i akcyzy maja szanse rosnac¢ zz tytutu zwiekszonego zuzy-
cia energii w przemysle.

Elastyczne podejscie do obu podatkéw oraz obnizenie stawek podatku po-
przez ich réznicowania moze okazac sie skuteczng metoda ochrony rynku we-
wnetrznego w Polsce. W przeciwnym wypadku, majac na uwadze dalsza realiza-
cje scenariusza mapy drogowej 2050, Polsce moze grozi¢ radykalny wzrost cen
energii, a co za tym idzie wzrost kosztow produkcji, ubdstwo energetyczne oraz
przenoszenie produkcji poza granice naszego kraju.
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Wstep

Rozw0j kazdego terytorium jest ztoZonym i wieloaspektowym procesem.
Préba kompleksowej oceny poziomu i dynamiki zachodzacych w danej prze-
strzeni zjawisk wymaga miedzy innymi odniesienia sie do podstawowych ptasz-
czyzn rozwoju - spotecznej, ekonomicznej i przyrodniczej. Obecnie swiadome
i planowe ksztattowanie przestrzeni zaréwno w wymiarze lokalnym, regional-
nym czy krajowym odbywa sie w owych trzech wymiarach, co uwidacznia sie
w koncepcjach rozwoju zréwnowazonego.

Przestrzen przyrodnicza jest postrzegana wspotczesnie jako bardzo istotny
zas6b i to nie tylko w odniesieniu do dziatalnosci gospodarczej, ale przede
wszystkim jako podstawa ksztattowania jakosci zycia cztowieka. Wyrazem dba-
todci o uwzglednianie kwestii przyrodniczych w procesach rozwoju sg miedzy
innymi strategie rozwoju tworzone na wszystkich poziomach - krajowym, regio-
nalnym i lokalnym - uwzgledniajgce przyrodniczg ptaszczyzne rozwoju. Instru-
menty programowe staty sie znaczacym narzedziem w ksztattowaniu konkuren-
cyjnosci poszczegolnych obszardw, stad tez wazna staje sie ich ,konstrukcja”, tak
aby efektywnie wyznaczaty pozadane kierunki rozwoju.

Celem niniejszego artykutu jest odniesienie sie do ekologicznej ptaszczyzny
rozwoju regionalnego przez zbadanie srodowiskowych przedsiewzie¢ podejmo-
wanych na obszarze wojewo6dztwa podlaskiego w ramach Regionalnego Progra-
mu Operacyjnego 2007 - 2013. Realizacja celu wymagata przeanalizowania ma-
teriatéw, dokumentéw oraz danych statystycznych zwigzanych z projektami
unijnymi wspieranymi z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego dla po-
wyzszego programu operacyjnego. Umozliwito to wskazanie specyfiki i skali in-
westycji Srodowiskowych w badanym regionie bedacych efektem wykorzystania
wybranych $§rodkéw unijnych dla budowy potencjatu ekologicznego wojewddz-
twa podlaskiego.

Srodowisko przyrodnicze jako jedna z ptaszczyzna rozwoju regionu

Srodowisko przyrodnicze jest czynnikiem wplywajacym na zaspokojenie
czesci potrzeb, stanowi otoczenie zycia cztowieka (determinuje jakos¢ zycia),
jest tez aspektem uwzglednianym w wyznawanych warto$ciach czy sposobach
egzystencji. Petni wiele funkcji, nazywanych réwniez uzyteczno$ciami'. To wia-
$nie z tych funkcji wynika znaczenie ptaszczyzny ekologicznej jako waznej skta-
dowej rozwoju poszczegdlnych regionéw. W literaturze przedmiotu funkcje $ro-
dowiska przyrodniczego dzielone sa czesto na dwie podstawowe grupy, czyli

LH. Kruk, Przyrodnicza konkurencyjnosé regionéw, Torun 2010, s. 166-167.



42

Ekonomia i Srodowisko 2 (53) » 2015

funkcje gospodarcze i pozagospodarcze (biologiczne). Rola srodowiska w Zyciu
cztowieka ma jednak szerszy wymiar, stad niejednokrotnie méwi sie o trzeciej
grupie uzytecznos$ci srodowiska: kulturowo-cywilizacyjne;.

Funkcja biologiczna jest zwigzana z powstaniem i wspieraniem proceséw
zyciowych, a wiec dostarczaniem podstawowych zasobéw - na przyktad wody,
powietrza, pokarmu, przestrzeni, niezbednych do istnienia wszystkich organi-
zmo6w. Funkcje gospodarcze Srodowiska polegaja, po pierwsze, na dostarczaniu
surowcow, energii i przestrzeni niezbednych do organizowania oraz prowadze-
nia dziatalno$ci, a po drugie, na asymilowaniu i neutralizowaniu ubocznych skut-
kow dziatalnos$ci cztowieka? Natomiast funkcja kulturowo-cywilizacyjna (spo-
teczna) odnosi sie do znaczenia przestrzeni ekologicznej w rozwoju, nie tyle po-
jedynczego cztowieka, co calych spotecznosci. Srodowisko przyrodnicze jest tu
postrzegane jako rodzaj dziedzictwa bedacego z jednej strony efektem rozwoju
cywilizacyjnego, a z drugiej ten rozw6j warunkujgcego.

Poszczegoélne funkcje sSrodowiska przyrodniczego sa wzgledem siebie konku-
rencyjne, co najbardziej uwidacznia sie pomiedzy funkcjami biologicznymi i go-
spodarczymi (nadmierna eksploatacja $srodowiska dla celéw gospodarczych zna-
czaco ogranicza jego role biologiczng). Konkurencyjno$¢ ta widoczna jest row-
niez pomiedzy poszczegélnymi funkcjami gospodarczymi, na przyktad miedzy
funkcjg zapewnienia miejsca pod sktadowanie odpad6w i ich naturalng biode-
gradacje oraz dostarczaniem surowcéw a zapewnieniem przestrzeni pod osie-
dlanie sie i warunkow wypoczynku?.

Innym problemem w zakresie gospodarowania zasobami przyrodniczymi
jest ich ograniczono$¢ wzgledem istniejgcych potrzeb. Ograniczono$¢ zasobow
wzgledem potrzeb jest co prawda podstawowym zatoZeniem lezacym u podstaw
gospodarowania i dokonywania wyboréw ekonomicznych, jednak w odniesieniu
do srodowiska przyrodniczego ma to szczegélny wydzwiek. Wynika to przede
wszystkim z nieodnawialnosci cze$ci zasobéw przyrodniczych, a wiec z bezpow-
rotnej ich utraty.

Srodowisko naturalne jest niejednokrotnie traktowane jako najwazniejszy
element regionu, poniewaz jest ono nos$nikiem zasobéw o podstawowym
znaczeniu dla proceséw rozwojowych (na przyktad woda, uksztalttowanie
terenu, krajobraz, warunki klimatyczno-pogodowe). Zréznicowanie komponen-
téw naturalnych moze utatwi¢, utrudnic¢, a nawet wykluczy¢ prowadzenia wybra-
nych form dziatalnosci gospodarczych, tym samym determinuje ksztatt prze-
strzeni spoteczno-gospodarczej. Identyfikacja i analiza wlasciwos$ci Srodowiska
naturalnego regionu stanowi punkt wyjs$cia w procesie programowania rozwo-
ju*. Waga poszczegdlnych elementéw $Srodowiska przyrodniczego ulega zmia-
nom wraz z rozwojem cywilizacyjnym i technologicznym. Jednak czynniki przy-

2 M. Laguna, M. Witkowska-Dabrowska, Ekonomiczne podstawy zarzqdzania srodowiskiem i za-
sobami naturalnymi, Biatystok 2005, s. 10-11.

3 A. Bernaciak, W.M. Gaczek, Ekonomiczne aspekty ochrony srodowiska, Poznan 2002, s. 15-16.
4 E. Szafranek, Determinanty konkurencyjnosci regiondw. Ujecie teoretyczne i empiryczne, Opole
2010, s. 38-39.
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rodnicze sg nieustannie traktowane jako jedne z najwazniejszych uwarunkowan
rozwoju i konkurencyjno$ci regionalne;.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wspotczesne ekologiczne czynniki rozwoju po-
szczegblnych przestrzeni to nie tylko zasoby naturalne (woda, gleby, uksztatto-
wanie terenu, klimat, krajobraz), ale takze postep w zakresie ochrony Srodowi-
ska, racjonalizacja gospodarowania zasobami srodowiska przyrodniczego, $wia-
domos¢ i kultura ekologiczna spoteczenstwa, postep w edukacji ekologicznej,
skuteczno$¢ stosowania ekonomicznych i pozaekonomicznych instrumentéw
ochrony $rodowiska®. Tak wiec, ksztattowanie rozwoju regionu w zakresie ptasz-
czyzny przyrodniczej odnosi sie do bardzo réznorodnych dziatan, ktére powinny
by¢ uwzgledniane przez polityke regionalna.

Jak zauwaza E. Mazur, ,podstawowym warunkiem prawidtowej gospodarki
Srodowiskiem przyrodniczym jest odpowiednie planowanie wszelkiego rodzaju
przedsiewzie¢ oraz zapewnienie w budzecie pafistwa odpowiednich Srodkéw na
ich realizacje”®. Upodmiotowienie regionéw w Polsce, jakie miato miejsce po re-
formie terytorialnej w 1999 roku, spowodowato, Ze samorzady regionalne staty sie
jednostkami ksztattujgcymi procesy rozwojowe na swoim terenie. Jednocze$nie
integracja Polski ze strukturami Unii Europejskiej dostarczyta regionom nowych
instrumentéw wspierania rozwoju regionalnego - funduszy pomocowych.

Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Podlaskiego
jako instrument rozwoju regionalnego

Program operacyjny jest dokumentem przedktadanym przez panstwo czton-
kowskie i przyjetym przez Komisje, okreslajacym strategie rozwoju wraz ze spoj-
nym zestawem priorytetdw, ktore majg by¢ osiagniete z pomoca danego fundu-
szu unijnego’. Programy te mozna tworzy¢ dla catego kraju (krajowe programy
operacyjne), regionu (regionalne programy operacyjne), makroregionu (progra-
my operacyjne obejmujgce kilka regiondw) lub sektora gospodarki (sektorowe
programy operacyjne).

Regionalny Program Operacyjny (RPO) stanowi $redniookresowy plan roz-
woju przygotowywany przede wszystkim dla pozyskania srodkéw z Funduszy
Strukturalnych. Jest to dokument o charakterze operacyjnym, okreslajacy gtow-
ne kierunki rozwoju wojewédztwa w danej perspektywie finansowej. W swej
strukturze RPO sktada sie z czesci diagnostycznej, analizy SWOT, priorytetow
podejmowanych dziatan wraz z uzasadnieniem ich wyboru i komplementarno-

5 W. Kosiedowski, Wprowadzenie do teorii i praktyki rozwoju regionalnego i lokalnego, w:
W. Kosiedowski (red.),Samorzqd terytorialny w procesie rozwoju regionalnego i lokalnego,
Torun 2005, s. 25.

6 E. Mazur, Srodowisko przyrodnicze. Zagrozenie, ochrona i ksztattowanie, Szczecin 2004, s. 191.
7 Rozporzgdzenie Rady (WE) nr 1083/2006 z dnia 11 lipca 2006 r. ustanawiajace przepisy
ogo6lne dotyczace Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, Europejskiego Funduszu
Spotecznego oraz Funduszu Spéjnosci i uchylajace rozporzadzenie (WE) nr 1260/1999, art. 2.
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$ci, ram finansowych oraz systemu realizacji programu®. Regionalne Programy
Operacyjne sa dokumentami stuzacymi realizacji strategii rozwoju poszczegdl-
nych wojewo6dztw, a ich celem jest podnoszenie konkurencyjnosci regionalnej
oraz promowanie rozwoju zréwnowazonego w regionach.

Regionalny Program Operacyjny Wojewodztwa Podlaskiego 2007-2013
(RPO WP) konstruowany byt zgodnie z istniejacymi uwarunkowaniami regionu
- spotecznymi, gospodarczymi, finansowymi, infrastrukturalnymi i §rodowisko-
wymi oraz z uwzglednieniem Strategii Rozwoju Wojewo6dztwa Podlaskiego do
roku 2020. Gtéwnym celem, do realizacji ktérego miat przyczyni¢ sie program
jest wzrost gospodarczy regionu odbywajacy sie przy poszanowaniu i zachowa-
niu dziedzictwa przyrodniczego oraz kulturowego regionu. Wobec tak sformuto-
wanego celu, wérdd szesciu podstawowych obszaréw wsparcia przewidzianych
w programie, znalazt sie priorytet dotyczacy srodowiska przyrodniczego - V 0$
priorytetowa: Rozwdj infrastruktury ochrony srodowiska.

Dziatania podejmowane w ramach tej osi priorytetowej powinny by¢ zwigza-
ne z zachowaniem dziedzictwa srodowiska naturalnego przez inwestycje infra-
strukturalne o zasiegu regionalnym i lokalnym zmniejszajgce negatywne skutki
cywilizacji. Chodzi tu przede wszystkim o przedsiewziecia:
¢ minimalizujace iloSci zanieczyszczen;

e poprawiajgce jako$¢ wod powierzchniowych i podziemnych;

¢ minimalizujace ilo$¢ wytwarzanych odpadéw oraz wprowadzajgce systemy
ich odzyskiwania i unieszkodliwiania;

¢ powodujgce wzrost wykorzystywania niekonwencjonalnych zrédet energii;

e poprawiajace stan infrastruktury technicznej na obszarach stabiej rozwinietych.

Wspétfinansowanie ze $rodkéw unijnych inwestycji na rzecz Srodowiska
przyrodniczego w wojewddztwie podlaskim ma przyczyniac sie do utrzymania
jego wysokiej jakosci. Jest to istotne z tej racji, Ze walory ekologiczne regionu sg
uwazane za jego wazny atut i czynnik rozwoju. Przy czym wysokiej jakosSci $rodo-
wisko przyrodnicze nie jest tu traktowane jedynie jako samoistny cel rozwojowy,
ale gtéwnie jako element warunkujacy wysoka jako$¢ zycia na obszarze woje-
wodztwa, a takze przewaga zwiekszajaca mozliwosci wzrostu konkurencyjne;j
gospodarki regionu - szczegélnie jej ,zielonych” sektoréw.

Srodowiskowe przedsiewziecia realizowane w ramach Regionalnego
Programu Operacyjnego Wojewddztwa Podlaskiego 2007-2013

Na terenie wojewddztwa podlaskiego w ramach RPO 2007-2013 zrealizowa-
nych zostato 1240 przedsiewzie¢ o tacznej wartosci 5 126 105 923,73 zt, z tego
60% stanowito dofinansowanie. Wérdd tych projektdw inwestycje realizowane
z priorytetu Rozwdj infrastruktury ochrony srodowiska stanowity 18% liczby

8 A. Nowakowska, Podstawy polityki regionalnej, w: J. Chadzynski, A. Nowakowska, Z. Przy-
godzki, Region i jego rozwdj w warunkach globalizacji, Warszawa 2007, s. 212.
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wszystkich projektéw programu - czyli 224 przedsiewziecia®. Warto$¢ wszyst-
kich przedsiewzie¢ sSrodowiskowych wyniosta 622 196 394,84 zt (12,1% warto-
$ci przedsiewzie¢ catego RP0O), natomiast kwota dofinansowania, ktéra otrzyma-
li tu beneficjenci stanowita 60,05% wartos$ci projektow (376 226 002,06 zt).
W przeliczeni na jednego mieszkanca wojewddztwa podlaskiego wielko$¢
wsparcia dla infrastruktury $rodowiska z programu wyniosta tylko 313,86 zt (ta-
bela 1), podczas gdy ogélny poziom dofinansowania przypadajacy na jednego
mieszkanca regionu z RPO WP to 2 581,09 zt.

Przestrzenny rozktad przedsiewzie¢ z zakresu ochrony srodowiska realizo-
wany w wojewo6dztwie podlaskim z RPO jest zréznicowany. Réznice te widoczne
sg zarowno w odniesieniu do liczby projektow, jak tez do ich wartos$ci catkowitej
czy wielko$ci otrzymanego dofinansowania (tabela 1).

Tabela 1
Projekty realizowane w powiatach w ramach rozwoju infrastruktury ochrony Srodowiska z RPO WP 2007-2013
Powiat Li.CZb'é Wartod¢ pojektw doﬁnwaanrstz\ivéania dofi nWa;:lrstz\i/éania Liczﬁ?o?enlgr; i’;‘g’m‘:ﬁle;lqca
PRIt 2] (] na osobe [zt] liczba gmin w powiecie
Augustowski 12 25580 699,12 19 616 086,58 327,63 7/7
Biatostocki 31 91294 798,50 46945 064,57 325,13 13/16
Miasto Biatystok 26 53900 613,46 40585 089,11 137,61 X
Bielski 13 32609 185,06 22 064 758,42 380,05 5/8
Grajewski 18 36 893 485,43 24373 490,14 495,14 6/6
Hajnowski 18 30 448 051,20 18 982 493,81 412,81 8/9
Kolnenski 6 35808 205,83 15 698 809,85 393,18 2/6
Lomzynski 5 10 159 147,02 5626 866,49 107,86 5/10
Miasto Lomza 5 19550 069,74 7 145 158,25 113,75 X
Moniecki 14 34774204,79 23552217,53 555,67 6/7
Sejnenski 4 9501 977,69 6 145 020,07 293,14 3/5
Siemiatycki 13 61496 206,87 40 407 974,64 853,24 8/9
Sokolski 14 49916 668,04 26 795 944,07 376,73 9/10
Suwalski 12 52 135 366,28 25711 978,46 713,75 8/10
Miasto Suwatki 10 18 689 443,41 13362 968,01 192,54 X
Wysokomazowiecki 20 56 091 047,71 37171 643,38 628,39 7/10
Zambrowski 3 3347 221,69 2040 438,68 45,43 3/5
Razem 224 | 622196394,84 | 376226 002,06 313,86 X

Irédto: opracowanie wtasne na podstawie: www.podlaskiedotacje.pl [16-12-2014].

9 Jezeli poszczegdlne projekty byly realizowane przez tego samego beneficjenta jako czesci
wiekszego przedsiewziecia (na przyktad w kilku gminach) zostaty one uznane jako jedna in-
westycja.
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Najwieksza liczba zrealizowanych inwestycji Srodowiskowych miata miejsce
w powiecie biatostockim oraz w mie$cie Biatystok (tacznie 57 projektéw). Wyda-
je sie wiec, ze dla liczby podejmowanych przedsiewzie¢ ma znaczenie wielko$¢
i potencjat gospodarczy miasta, a doktadnie aglomeracji miejskiej utworzonej
z Biategostoku i jego najblizszego otoczenia - widoczng liczbe beneficjentéw sta-
nowili tu bowiem przedsiebiorcy. Najmniej przedsiewzie¢ majgcych na celu roz-
woj infrastruktury srodowiska zrealizowano w powiecie zambrowskim, sejnen-
skim, tomzynskim, kolnenskim oraz miescie L.omza.

Powiaty, na terenie ktérych dofinansowano najwiecej projektéw srodowisko-
wych cechowaly sie takze najwyzszymi tacznymi warto$ciami bezwzglednymi
tychze przedsiewziec. Nalezy jednak zauwazy¢, ze suma naktadéw ponoszona
przez beneficjentdw na realizacje projektéw w poszczegdlnych jednostkach tery-
torialnych nie tylko byta zalezna od liczby dofinansowanych przedsiewzie¢, ale
rowniez od charakteru inwestycji - w powiatach sokélskim, siemiatyckim i suwal-
skim mniejsza liczba projektéw generowata relatywnie znaczace wartosci przed-
siewzie¢. W przypadku dwoch ostatnich powiatéw miato to odzwierciedlenie
takze w $redniej warto$ci projektu srodowiskowego realizowanego na ich obsza-
rze, ktéra to byta jedna z najwyzszych (Srednia warto$¢ projektu srodowiskowego
realizowanego z RPO WP w powiecie siemiatyckim wyniosta 4 730 477,45 z,
aw powiecie suwalskim 4 344 613,86 zt). Natomiast w powiecie kolnenskim pomi-
mo podjecia zaledwie 6 projektéw z zakresu ochrony srodowiska, ich $rednia jed-
nostkowa kapitatochtonnos$¢ okazata sie najwieksza w regionie (5 968 034,00 zt
przy analogicznej Sredniej dla wojewddztwa 2 777 662,48 zt).

WyraZne zréznicowanie przestrzenne wykorzystania srodkow pomocowych
dostepnych w ramach RPO WP widoczne jest takze w wielko$ci dofinansowania
realizowanych przedsiewzie¢. Srednia wartoé¢ dofinansowania z programu na
osobe w podlaskim na inwestycje srodowiskowe w latach 2007-2013 wyniosta
313,86 zt. Najwiecej Srodkow na mieszkanca przypadto na powiaty: siemiatycki
- 853,24 zt, suwalski - 713,75 zt, wysokomazowiecki - 628,39 zt. Najnizszy po-
ziom $rodkéw pomocowych na osobe miat miejsce w powiecie zambrowskim -
45,43 z1, fomzynskim - 107,86 zt, mie$cie Lomza - 113,75 zt oraz mie$cie Biaty-
stok - 137,61 zt. Jak pokazuje przyktad Biategostoku, czy tez powiatu biatostoc-
kiego, uwzglednienie potencjatu demograficznego poszczegdlnych obszaréw
w odniesieniu do otrzymanego wsparcia w ramach RPO WP moze wskazac rela-
tywnie niewielki wktad sSrodkéw unijnych w ochrone $rodowiska, pomimo naj-
wiekszej liczby zrealizowanych projektéw i jednej z najwyzszych tacznych warto-
$ci tychze przedsiewziec.

Z punku wspierania rozwoju na ptaszczyznie srodowiskowej istotna jest nie
tylko sama liczba i wielko$¢ zrealizowanych przedsiewzie¢, ale takze ich rodzaj.
Najwieksza liczba projektéw z zakresu ochrony $rodowiska dofinansowanych
w ramach RPO w podlaskim dotyczyta energii odnawialnych - 54,9% wszystkich
projektéw Srodowiskowych (w tym 38,1% ogétu projektéw srodowiskowych do-
tyczyta energii stonecznej, 9,3% energii hydroelektrycznej, geotermicznej i pozo-
statej, 5,6% biomasy, 1,9% energii wiatrowej). Udzial inwestycji obejmujacych
efektywnos¢ energetyczng, produkcje skojarzong i zarzadzanie energia wyniost
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14,9% wszystkich projektow srodowiskowych, z czego blisko 63% projektéw
w ramach tego priorytetu dotyczyta termomodernizacji. Przedsiewziecia majace
na celu zapobieganie zagrozeniom naturalnym i technologicznym stanowity
10,2% wszystkich projektéw ochrony srodowiska, z zakresu gospodarki odpada-
mi komunalnymi i przemystowymi 8,8%, a dotyczace oczyszczania $ciekdw 3%.
Pozostate dziatania podejmowane w ramach programu dotyczyty gospodarki
i zaopatrzenia w wode pitna (1,4% wszystkich projektéw ochrony srodowiska),
promowania bior6znorodnosci i ochrony przyrody (0,9%), jakosci powietrza (0,05%).
Inne dziatania na rzecz ochrony srodowiska realizowane poprzez RPO WP stano-
wity 5,1% projektow srodowiskowych podjetych w regionie podlaskim.

W odniesieniu do kapitatochtonnosci poszczegdlnych rodzajow inwestycji
najwyzsza Srednig wartoscig projektu odznaczaty sie inwestycje podnoszace ja-
ko$¢ powietrza (15 215 301,90 zt), inwestycje w energie odnawialne - biomase
(10 631 990,68 zt), energie wiatrowa (8 784 851,33 zi), projekty z zakresu
oczyszczania Sciekow (7 740 156,57 zt) oraz gospodarki i zaopatrzenia w wode
pitng (6 159 890,34 z1). Relatywnie najnizsze $rednie wartosci przedsiewzie¢
Srodowiskowych dotyczyty promowania bioréznorodnosci (555 798,08 zt), in-
nych dziatan na rzecz ochrony $rodowiska (1 071 132,45 zt), energii odnawial-
nych - hydroelektrycznej, geotermicznej (1 105 600,28 zt), a takze gospodarki
odpadami komunalnymi (1 300 822,91 zt). W przypadku pozostatych prioryte-
tow Sredni koszt projektu ksztattowat sie nastepujaco: zapobieganie zagroze-
niom 3 567 185,95 zl, energii stonecznej 2 227 664,42 zt, efektywnosci energe-
tycznej 2 097 212,27 zt.

Zgodnie z zasadami funkcjonowania funduszy strukturalnych poziom dofi-
nansowania w regionach najstabszych moze wynie$¢ nawet 85% kosztow kwali-
fikowalnych projektu. Nie oznacza to jednak, Ze wszystkie przedsiewziecia beda
dofinansowane w takim stopniu, udziat $rodkéw unijnych zalezy od liczby i ro-
dzaju przedsiewzie(, a takze typu beneficjenta. Najwieksze wsparcie wéréd in-
westycji Srodowiskowych z RPO WP otrzymaty inwestycje w jako$¢ powietrza -
$rednio 84,40% kosztéw kwalifikowalnych, gospodarke odpadami komunalnymi
i przemystowymi - 78,15%, energii odnawialnej hydroelektrycznej i geotermicz-
nej - 77,34%. Najmniejsze wsparcie uzyskaty projekty w zakresie energii odna-
wialnej: wiatrowej (39,8%) i biomasy (40,62%), zapobieganiu zagrozeniom
(41,14%). Dofinansowanie pozostatych przedsiewzie¢ ochrony $rodowiska usta-
lono $rednio na poziomie 53,36% kwalifikowalnych kosztéw projektéw z zakre-
su efektywno$ci energetycznej, 56,92% dla gospodarki i zaopatrzenia w wode
pitng, 59,77% dla energii stonecznej, 62,65% dla oczyszczania $ciekdw, 65,3%
dla promowania bioréznorodnosci i ochrony przyrody oraz 66,55% przy innych
dziataniach na rzecz ochrony srodowiska.

Analiza udziatu RPO WP we wspieraniu przyrodniczej ptaszczyzny rozwoju
regionu wymaga uwzglednienia takze charakteru podmiotéw, ktére realizowaty
przedsiewziecia ochrony srodowiska z udziatem srodkéw pomocowych. Sposréd
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217 beneficjentow'? realizujgcych tego typu dziatania najliczniejsza grupe stano-
wity jednostki samorzadu terytorialnego - gminy i powiaty byty projektodawca-
mi w 122 przedsiewzieciach. Przedsiebiorcy otrzymali wsparcie w 53 inwesty-
cjach, natomiast o$rodki zdrowia uczestniczyty w 19 projektach, instytucje, orga-
nizacje i podmioty publiczne (inne niz jednostki samorzadu terytorialnego) byty
beneficjentami w 18 przypadkach, a uczelnie wyzsze zrealizowaty 2 projekty
$rodowiskowe. Organizacje pozarzadowe (stowarzyszenia) i religijne otrzymaty
wsparcie w 3 przedsiewzieciach.

Jednostki samorzadu terytorialnego podejmujac inwestycje Srodowiskowe
wspotfinansowane z RPO WP skupiaty sie przede wszystkim na efektywnosci
energetycznej (odnawialnych zrédtach energii oraz termomodernizacji). Pozo-
state dziatania dotyczyty zapobiegania zagrozeniom (poprawa bezpieczenstwa),
sktadowania lub gospodarki odpadami, infrastruktury i gospodarki wodno-$cie-
kowej, ochrony przyrody, poprawy bazy edukacyjnej oraz rekultywacji $rodo-
wiska miejskiego. Inwestycje srodowiskowe przedsiebiorcow wspierane przez
$rodki unijne w cato$ci zwigzane byly z odnawialnymi Zr6dtami energii, nato-
miast o$rodki zdrowia podejmowaty projekty w zakresie efektywnosci energe-
tycznej (energie odnawialne i termomodernizacja) oraz gospodarki odpadami.
Najwieksza réznorodno$cia inwestycji cechowaly sie instytucje, organizacje
i inne podmioty publiczne - podejmowane dziatania miaty zwiazek z charakte-
rem poszczegdlnych podmiotéw, stad obecny byt tu caty przekroj rodzajowy pro-
jektow. Organizacje religijne uzyskaty $srodki pomocowe z programu na odna-
wialne Zrédta energii i termomodernizacje, a organizacje pozarzadowe na pro-
jekty edukacyjne.

Uwzgledniajac $redni poziom wspétfinansowania w ramach RPO WP inwe-
stycji srodowiskowych najwyzszy udziat srodkéw pomocowych w projektach
otrzymaty samorzady terytorialne - $rednio 73,5% kosztéw kwalifikowalnych
projektéw oraz os$rodki zdrowia - 68,47%. Relatywnie najnizszy poziom wspar-
cia z programu przypadt przedsiebiorcom - 40,92% poniesionych kwalifikowa-
nych wydatkéw inwestycyjnych.

Podsumowanie

Realizacja RPO WP w latach 2007-2013 w odniesieniu do Srodowiska przy-
rodniczego regionu pozwala na wskazanie nastepujacych spostrzezen. Przedsie-
wziecia w potencjat Srodowiskowy regionu niemal w cato$ci dotyczyly inwestycji
twardych, inwestycje miekkie - odnoszace sie do podnoszenia edukacji i $wiado-
mosci ekologicznej stanowity marginalng czes$¢ projektéw (zwazywszy na to,
iz cze$¢ projektéw kwalifikowanych jako edukacyjne skupiata sie na przyktad na
remontach czy termomodernizacji obiektéw edukacyjnych).

10 Liczba beneficjentéw rézni sie od liczby projektéw z uwagi na to, ze w przypadku niekto-
rych przedsiewzie¢ ten sam podmiot realizowat dziatania traktowane w mapach dotacji jako
odrebne projekty (do jednego podmiotu mdégt by¢ przypisany wiecej niz jeden projekt).
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W ujeciu rodzajowym i podmiotowym mozliwo$¢ dofinansowania projektow
z programu jest stosunkowo duza, jednak analiza zrealizowanych inwestycji
wskazuje na dominacje priorytetu szeroko pojetej efektywnos$ci energetyczne;j,
przy jednoczesnym najwiekszym udziale beneficjentéw publicznych. Swiadczy
to o tym, iZ w duZej mierze za ochrone srodowiska przyrodniczego wojewo6dztwa
odpowiedzialne byty samorzady terytorialne oraz inne jednostki publiczne.

Wykorzystanie programu regionalnego w ochronie srodowiska podlaskiego
wskazuje na nieréwnomierny rozktad przestrzenny zaréwno pod wzgledem licz-
by i warto$ci projektow, jak tez wielko$ci dofinansowania czy rodzaju beneficjen-
tow - nie wszystkie obszary i podmioty wykorzystujg w petni istniejace mozliwo-
$ci wsparcia przedsiewzie¢ srodowiskowych. Pomocnym bytaby wiec identyfika-
cja przyczyn powyzszej sytuacji, cho¢ z dotychczasowych doswiadczen wynika,
ze mogg oddziatywac tu trzy podstawowe bariery - finansowa, mentalna oraz
administracyjna (stosunkowo duza ztoZono$¢ i skomplikowanie procedury ubie-
gania sie dofinansowanie i rozliczania projektu).

Konstrukcja RPO WP na lata 2014-2020 utrzymuje przyjete wczes$niej kierunki
oddziatywania na przyrodniczg przestrzen regionu. Wsréd proponowanych priory-
tetdw programu dwa majq bezposrednie odniesienie do ochrony $rodowiska -
wspieranie gospodarki niskoemisyjnej oraz ochrona srodowiska i racjonalne go-
spodarowanie jego zasobami. Ponadto, w proces oddziatywania na sfere ekologicz-
ng wojewodztwa podlaskiego ma zosta¢ wtaczona wieksza liczba podmiotéw -
chodzi tu przede wszystkim o zwiekszenie rodzaju beneficjentéw mogacych ubie-
gac sie o wsparcie inwestycji Srodowiskowych w ramach programu. Pula przewidy-
wanych $rodkéw z nowego RPO przeznaczona na projekty ekologiczne ksztattuje
sie na poziomie okoto 21% wszystkich jego zasobéw. Nalezy spodziewac sie, ze
RPO bedzie w najblizszych latach istotnym instrumentem wspierania przeksztat-
cen i podnoszenia jakos$ci srodowiska przyrodniczego w wojewddztwie podlaskim.

Literatura

Bernaciak A., Gaczek W.M., Ekonomiczne aspekty ochrony srodowiska, Poznan 2002

Kosiedowski W., Wprowadzenie do teorii i praktyki rozwoju regionalnego i lokalnego, w: Samo-
rzqd terytorialny w procesie rozwoju regionalnego i lokalnego, W. Kosiedowski (red.), To-
run 2005

Kruk H., Przyrodnicza konkurencyjnosc regionéw, Torun 2010

Laguna M., Witkowska-Dabrowska M., Ekonomiczne podstawy zarzqdzania srodowiskiem i za-
sobami naturalnymi, Biatystok 2005

Mazur E., Srodowisko przyrodnicze. ZagroZenie, ochrona i ksztattowanie, Szczecin 2004

Nowakowska A., Podstawy polityki regionalnej, w: ]. Chadzynski, A. Nowakowska, Z. Przygodz-
ki, Region i jego rozwdj w warunkach globalizacji, Warszawa 2007

Rozporzadzenie Rady (WE) nr 1083 /2006 z dnia 11 lipca 2006 r. ustanawiajgce przepisy ogol-
ne dotyczace Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, Europejskiego Funduszu
Spotecznego oraz Funduszu Spdjnosci i uchylajace rozporzadzenie (WE) nr 1260/1999

Szafranek E., Determinanty konkurencyjnosci regionéw. Ujecie teoretyczne i empiryczne, Opole 2010
www.podlaskiedotacje.pl



Ekonomia i Srodowisko « 2 (53) » 2015

Janina Piekutin

FUNDUSZE UNII EUROPEJSKIEJ

JAKO ELEMENT WSPOMAGAJACY

W DZIALANIACH DOTYCZACYCH

OCHRONY SRODOWISKA WODNEGO PODLASIA
NA OBSZARACH WIEJSKICH

Janina Piekutin, dr — Politechnika Biatostocka

adres korespondencyjny:

Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
ul. Wiejska 45a, 15-351 Biatystok

e-mail: jpiekutin@pb.edu.pl

AN UNION FUNDS AS SUPPORTNIG ELEMENT OF ACTIONS ON
WATER ENVIRONMENT PROTECTION PODLASIE IN RURAL AREAS

SUMMARY: Polish accession to the European Union has given Poland an access to many supporting mechanisms
which came out of the Common Policy. We received financial support in the form of EU funds for environment
protection and agriculture. Between 2004-2006 the “Plan of Rural Area Development” was implemented, its
priority was the reconstruction and modernization of substantial elements of the water drainage facilities. After
2006 the Program of continuation was established, to continue the investments activities started between 2004-
2006, as a “Rural development Program for 2007-2013” (pol. PROW), a sort of complementation of activities in
agricultural water resources management.

In 2008 the Regional Inspectorate for Environmental Protection in Biatystok has performed an assessment of 52
rivers in Podlasie in terms of water quality in 69 gauging-control section. The results showed that: 7.8% of water
is in good ecological condition (Il class), 51.6% are in moderate ecological condition (Il class), 3.1% is in low
ecological condition (IV class). Among researched uniform parts of water there was no water in bad ecological
condition (V class).

The objective of this work is the assessment of impact of the investments financed by Rural development
Program, on surface water quality in Podlasie. This article is also up to present the financial support of EU, aimed
to increase the investments for the environmental protection.

KEYWORDS: surface water, EU funds, environment protection
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Wstep

Fundusze z UE dostepne dla obszaréw wiejskich mozna pozyskiwac zaréwno
w ramach instrumentéw finansowych Wspélnej polityki rolnej, polityki spéjno-
éci (POIiS) oraz regionalnych (Regionalne programy operacyjne). Program Roz-
woju Obszaréw Wiejskich (PROW) na lata 2007-2013 jest kontynuacjg instru-
mentéw wdrazanych w latach 2004-2006 w ramach PROW oraz Sektorowego
Programu Operacyjnego. Na dziatanie PROW 2007-2013 przeznaczone byto
17,2 mld euro, z czego ponad 13,2 mld euro pochodzito z budzetu Europejskiego
Funduszu Rolnego na rzecz Rozwoju Obszaréw Wiejskich (EFRROW), a kolejne
4 mld stanowity krajowe $rodki publiczne. Celem polityki PROW 2007-2013 byty
skompresowane w czterech osiach priorytetowych. O$ nr 2 i 3 dotyczyty popra-
wy Srodowiska naturalnego i obszaréw wiejskich®. Pomoc byta udzielana w za-
kresie gospodarki wodno-$ciekowej (w szczegélno$ci zaopatrzenia w wode, od-
prowadzania i oczyszczania Sciekdw, w tym systeméw kanalizacji Sciekowej lub
kanalizacji zagrodowej), tworzenia systemu zbioru, segregacji, wywozu odpa-
déw komunalnych, wytwarzania lub dystrybucji energii ze Zrédet odnawialnych.

Polska, jako cztonek Unii Europejskiej, musi co do jako$ci Srodowiska natu-
ralnego, odpowiada¢ europejskim standardom. Chronigc zasoby wodne, nasz
kraj moze liczy¢ na dofinansowania w ramach inwestycji zwigzanych z ochrong
$rodowiska.

Wojewo6dztwo podlaskie jest czeScig kraju, gdzie rolnictwo jest dominujaca
gatezia gospodarki a program Rozwoju Obszaréw Wiejskich daje szanse na wy-
réwnanie zalegto$ci zwigzanych z jakoscia rolnictwa w stosunku do pozostatej
czesci kraju? oraz niwelowaniu negatywnych wptywow na $rodowisko wodne.

Negatywne oddzialywanie rolnictwa na jako$¢ wdd powierzchniowych wy-
nika z bardzo wielu przyczyn. Nalezy do nich miedzy innymi nieprawidtowe
przechowywanie i dystrybucja nawozéw, nieprawidtowo wykonywana uprawa
gleby, nawozenie w niewtasciwych dawkach i terminach, nieumiejetne postepo-
wanie ze Srodkami ochrony roslin, zanieczyszczenie wody powstaja réwniez
w czasie wypasania i pojenia zwierzat, te dziatania wptywajg ujemnie na jako$¢
wod. Substancje powstajace w gospodarstwie rolnym w sposob bezposredni lub
posredni przez wymywanie, a nastepnie przemieszczanie z gleb, dostaja sie do
wod powierzchniowych. Stosujac nadmiernie nawozy mineralne, a w szczeg6l-
nosci azotowe i potasowe przy niedoborze magnezu powoduje wytaczenie czesci
stosowanych nawozéw z obiegu biologicznego i przenikanie ich do wod pod-
ziemnych, skad moga trafi¢ do wdd powierzchniowych. Zakwaszenie gleby za$

L P. Gotos, J. Kamieniecka i in., Prognoza oddziatywania na srodowisko projektu Programu Roz-
woju Obszaréw Wiejskich na lata 2007-2013, Warszawa 2006, s. 91-102.

7. Pawetek, T. Bergel, Wybrane ekologiczne aspekty struktury zuzycia wody w gospodarstwach
wiejskich, ,Inzynieria Rolnicza” 2002 nr 3(36), s. 253-265.
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powoduje uwalnianie z nich nadmiernych ilo$ci sktadnikéw szkodliwych dla ro-
$lin na przyktad glinu, magnezu, jak réwniez przyczyniaja sie do wzrostu mobil-
nosci i dostepnosci metali ciezkich dla roslin. Uwolnione pierwiastki przyczynia-
ja sie do zanieczyszczenia wod, jak rdwniez moga toksycznie oddziatywaé na roz-
nego rodzaju mikroorganizmy odpowiedzialne za prawidtowy kierunek i kinety-
ke przemian biochemicznych.

Innym rodzajem nawozo6w, ktére sg do$¢ powszechnie stosowane w rolnic-
twie do nawozenia gleb, sa nawozy organiczne gnojéwka i obornik3. Oba te nawo-
zy nalezy dawkowa¢ w odpowiedniej iloSci, poniewaz ich nadmiar stanowi za-
grozenie dla §rodowiska, mianowicie stwarzajg zagrozenie wymywania azotu,
fosforu i potasu do wdd. Nadmierna w stosunku do norm (Dz. U. 2007 nr 61, poz.
417) zawartos$¢ azotanéw i azotynéw w wodzie do picia jest szkodliwa dla zdro-
wia, a ponadto powoduje ograniczenie jej przydatno$ci i podwyzsza koszty
uzdatniania wody. W Polsce ilo$¢ azotandw wymywanych z p6l uprawnych wy-
nosi okoto 10-15 kg N z ha rocznie, a z uzytkéw zielonych - 5 kg. Z terendw wiej-
skich odprowadza sie do wéd i do §rodowiska glebowego okoto 1/4 wszystkich
Sciekéw w kraju. Zanieczyszczenia wod azotanami pochodzenia rolniczego wy-
stepuja w regionach o duzej koncentracji produkcji zwierzecej oraz intensywnej
produkcji roslinnej. Taka intensywna produkcja powoduje, ze odptyw jednostko-
wy azotu i fosforu do wod jest od 2 do 3 razy wiekszy niz z miejsc obejmujgcych
uprawy polowe>.

Istnieje wiele czynnikéw, ktére mogtyby doprowadzi¢ do poprawy jakosci
wod na obszarach wiejskich. Naleza do nich: poprawa infrastruktury techniczne;j
na wsiach przez wstawianie zbiornikéw do przechowywania nawozéw natural-
nych, wylewanie ptyt gnojowych, ogdlne rozwiniecie sieci kanalizacyjnej i wodo-
ciggowej na wsiach oraz zwiekszenie naktadéw na budowe oczyszczalni §ciekdw.

W artykule przedstawiono zmiane jakos$ci wody powierzchniowej jako jeden
z wyznacznikéw wynikajacych z inwestycji w gospodarke wodno-$ciekowg na
terenach wiejskich w wyniku wykorzystania Srodkéw finansowych z PROW
2007-2013.

Materiaty i metody

Do opracowania i poréwnania zaobserwowanych zmian jako$ci wody na
analizowanym terenie wykorzystano materiaty zrédtowe z przeprowadzonych
badan przez Wojewédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Biatymstoku
(WI0S) w ramach monitoringu operacyjnego i diagnostycznego w latach 2005-
2007 oraz dane statystyczne zwigzane z ochrong $rodowiska. Ze wzgledu na brak

3 E. Kaca, L. Labedzinski, Z. Miatkowski, Jakos¢ wéd powierzchniowych obszaréw wiejskich Pomo-
rza Zachodniego, ,Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rolniczych” 2001 nr 476, s. 141-371.

4 Ochrona srodowiska 2005, Warszawa 2006.

5 Raport o stanie srodowiska wojewddztwa podlaskiego w latach 2004-2006, Biatystok 2007;
Raport o stanie srodowiska wojewddztwa podlaskiego w latach 2007-2009, Biatystok 2009.
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danych gromadzonych w statystyce publicznej dotyczacej modernizacji uktadéw
uzdatniajgcych wode i oczyszczajacych $ciekdw na naszym terenie postuzono sie
danymi uzyskanymi z Urzedu Marszatkowskiego i Agencji Rozwoju i Moderniza-
cji Rolnictwa dotyczacymi inwestycji finansowanych z zakresu ochrony srodowi-
ska ze Zrodet PROW 2004-206 i PROW 2007-2013 w przeliczeniu na liczbe oséb
podtaczonych do sieci wodociagowej/kanalizacyjnej w okresie od 1 maja 2004
roku do 31 grudnia 20013 roku.

Wyniki i dyskusja

Wedtug danych z WIOS w Biatlymstoku® w ogélnej klasyfikacji brak jest wod
o bardzo dobrej i dobrej jakosci (I i II klasy czystosci) na terenie wojewodztwa
podlaskiego (rysunek 1).

Rysunek 1
Imiana ogdInej klasyfikagji rzek w okresie 2005-2007 w wojewddztwie podlaskim
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Irodto: Raport o stanie Srodowiska wojewddztwa podlaskiego w latach 2004-2006, Biatystok 2007; badania wasne.

Wody zadawalajacej jakosci (I1I klasa czysto$ci) wystapity w 37% zbadanych
profili, o niezadowalajacej jakosci (IV klasa czystosci) w 52% profilach i 11%
profili zbadanych ztej jakoSci (V klasa czystosci).

Dane przedstawione na rysunku 2 i 3 jednoznacznie wskazujg na poprawe
jakos$ci wod powierzchniowych na terenie wojewddztwa podlaskiego.

6 Ibidem; J. Piekutin, Ocena zanieczyszczenia wod powierzchniowych na terenie woj. podlaskie-
go w swietlne wykorzystania Srodkéw unijnych, w: D. Kietczewski, B. Dobrzanska (red.), Ekolo-
giczne problemy zréwnowazonego rozwoju, Biatystok 2009, s. 145-153.
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Rysunek 2
Stan ekologiczny jednolitych czesci wod w 2008-2010 roku w wojewddztwie podlaskim
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Irédto: Raport o stanie Srodowiska wojewddztwa podlaskiego w latach 2011-2012, Biatystok 2013.

Rysunek 3
Stan ekologiczny jednolitych czesci wod w 2010-2012 roku w wojewddztwie podlaskim
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0,0%
| klasa
B |V klasa 1,8%

16,1%

Il klasa
e e 53,5%

B [lklasa,.:.:...o.0

28,6% NG

Irédto: Raport o stanie Srodowiska wojewddztwa podlaskiego w latach 2009-2010, Biatystok 2011.
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W okresie 2004-2007 zbudowano lub zmodernizowano urzadzenia do od-
prowadzania i oczyszczania $ciekdw w wyniku czego wzrosta liczba osdb korzy-
stajacych z kanalizacji. W 2000 roku podiaczonych do kanalizacji w wojewo6dz-
twie podlaskim byto okoto 56% ludno$ci, a w 2007 roku okoto 62,4%. W wyniku
budowy lub modernizacji urzadzen zaopatrzenia w wode i pob6r wody zwiek-
szyta sie liczba oséb podtaczonych do sieci rozdzielczej wodociagowej o 4,32%;
przyrost o 706 oséb. Od 2000 roku zaobserwowano stale zwiekszajacy sie odse-
tek ludnosci wojewddztwa podlaskiego korzystajacej z oczyszczalni. W roku
2007 dokonano najwiecej inwestycji zwigzanych z gospodarka wodng stosunku
do dwdch pozostatych lat i wynosit 62% wykorzystanych na ten cel dotacji.
W przypadku gospodarki $ciekowej inwestycje byty bardziej zréwnowazone
w ciggu tych trzech lat i wynosity 43% w ciggu kazdego roku’. W ciggu 20 lat,
dzieki wsparciu WFOSiGW w Biatymstoku, wybudowano i zmodernizowano
ponad 2 tys. oczyszczalni $ciekow, podtaczono dla uzytkownikéw ponad 1000 km
sieci kanalizacji sanitarnej i wodociggu 500 km.

Dodatkowe zrddto finansowe wykorzystywane do modernizacji lub budowy
infrastruktury zwigzanej z gospodarka wodno-$ciekowg przedstawiono w tabeli
1. Na podstawie danych zauwazono, ze podpisywanych umoéw jest mniej, ale sa
zawierane na wieksze kwoty.

Tabela 1
Projekty unijne wsparte srodkami wtasnymi WFOSiGW w Biatymstoku

Projekty unijne wsparte srodkami whasnymi WFOSIGW w Biatymstoku

Rok Liczba uméw Kwoty zumow [tys. zf] Wyptacono [tys. z4]
2009 4 3224 3002
2010 53 35743 23714
2011 17 12447 19093
2012 11 12160 10594
Razem 85 65574 56403

Irédto: Informator Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, Biatystok 2013.

Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko 0% priorytetowa I: Gospo-
darka wodno-$ciekowa umozliwit realizowanych o$miu projektéow siegajacych
prawie 215 mln zt, a faczna warto$¢ dofinansowania z Funduszu Spéjnosci wy-
niosta 106 mln zt.

Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko na lata 2007-2013 jest
rowniez istotnym wsparciem przy inwestycjach w ochrone srodowiska. Tabela 2
przedstawia pozyskane fundusze przez gminy lub miejskie przedsiebiorstwa na
Podlasiu, ktére zainwestowaty w dziatania zwigzane z gospodarka wodno-Scie-
kowa i odpadowa. Dziatania te przyczyniajq sie do istotnego ograniczenia zanie-
czyszczen dostajacych sie do srodowiska wodnego.

7 Raport o stanie ... 2007; Raport o stanie... 2009.
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Tabela 2
Projekty z wojewddztwa podlaskiego dofinansowane w ramach i1l priorytetu
Programu Infrastruktura i Srodowisko

. Koszt catkowity Dofinansowanie
Lp Tytut Projektu . Frd}
projektu z Funduszu Spéjnosci

1 Budm‘/va systerr.lu .gospc.)darkl odp_adaml komunalnymi 37,60 17.37
dla miasta tomza i okolicznych gmin - etap 1

2 Modernlzaqa.oczy.szc.zall $ciekow i rozwoj infrastruktury 1443 794
wodno-kanalizacyjnej w Suwatkach - etap 1

3 Komple.ksowe rozwigzanie gospodarki wodno-$ciekowej 2395 10,36
w Kolnie

4 Biebrzanski system gospodarki odpadami - etap 2 51,57 21,95
Rozbudowa infrastruktury ochrony $rodowiska na uli-

> cach w Bielsku Podlaskim 11,46 563
Rozbudowa i modernizacja gospodarki wodno-$ciekowej

6 o . 9,33 4,31
w miescie Hajndwka - etap 1

7 Budow:a\ Zaktadu Przetwarzania 1 Umeszk(,)thIama 24,39 13,74
Odpadéw w Czerwonym Borze, Gmina Zambréow

8 Modernlzaqa.oczy.szc.zall Sciekow i rozwdj infrastruktury 4217 24,74
wodno-kanalizacyjnej w Suwatkach - etap 2

Zrodto: Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko 2012 [mln z4].

Whioski

Niedostatek urzadzen kanalizacyjnych byt i niejednokrotnie nadal jest przy-
czyng wystepujacych na obszarach wiejskich zanieczyszczen gruntow i wod. Ska-
Zenia te pojawiaja sie najczesSciej na terenach o zwartej zabudowie i wysokim
stopniu zwodociggowania oraz wyposazenia mieszkan w instalacje wodociggo-
we. llos¢ biogenéw doptywajacych do wdd z obszaréw wiejskich jest trudna do
oszacowania ze wzgledu na zréznicowanie poziomu sanitacji wsi, koncentracji
oraz intensywnosci produkecji zwierzecej i roslinne;j®.

Na podstawie danych zaobserwowano, ze wspieranie rozwoju infrastruktury
ochrony $rodowiska ze $srodkéw PROW 2007-2013 korzystnie wptywa na roz-
wigzywanie problemdéw gospodarki wodno-$ciekowej na terenach wiejskich.
Przyczynia sie to w szczegdlno$ci do zapewnienia zaopatrzenia w wode pitng
o wysokiej jakosci oraz do poprawy czystosci rzek i jezioro oraz laséw?. Uporzad-
kowanie gospodarki wodno-$ciekowej na terenach wiejskich generalnie niesie za
soba poprawe w gospodarowaniu zasobami wodnym i zmniejszenie wielkosci
tadunku zanieczyszczen odprowadzanych do wéd ze zrédet punktowych. Pamie-

8 E. Sapek, Rozpraszanie fosforu pochodzqcego z rolnictwa i potencjale zagrozenia dla Srodowi-
ska, ,Zeszyty Problemowe Postepow Nauk Rolniczych” 2001 nr 476, s. 269-280.

9 Prognoza oddziatywania na srodowisko Programu Operacyjnego , Infrastruktura i Srodowisko
na lata 2007-2013", Warszawa 2006, s. 3-7.
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ta¢ jednak nalezy, Ze podtaczenie gospodarstw do wodociggu powoduje znaczacy
wzrost poboru wody, a tym samym i ilo$ci $ciekéw. Niezbedne jest dostrzeganie
tej zaleznoSci przy wspieraniu budowy wodociggu w ramach opisywanego dzia-
tania oraz na monitoringu i wtasciwym rolniczym wykorzystaniu ptynnych od-
chodéw zwierzecych®,

Planowane inwestycje z zakresu infrastruktury ochrony srodowiska nie sg
faczone z dziataniami edukacyjnymi. Ogranicza to ich pozytywny wptyw na $ro-
dowisko i Swiadomos¢ spoteczenstwall. Ich potaczenie mogtoby z jednej strony
przyczynic sie do ograniczenia zuzycia zasobdw, a poprzez zmniejszony strumien
zanieczyszczen wptywac na ograniczenie wydatkéw na ochrone Srodowiska.
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SUMMARY: Insurance no doubt are one of the most (or even the most) effective mean of indemnification against
environmental damage. The role of insurance sector is not restricted only to financing environmental risks, but it
appears at all stages to build and introduce the environmental management macro system. Moreover, the
indemnification through insurance should be subordinated to the main purpose of the system, i.e. environmental
damage prevention. Proper preparation of insurance contracts could enhance positive attitude towards
environmental risk. Voluntary commercial environmental insurance which are offered on the competitive
market, do not give the insurer the opportunity to use the quasi — regulatory instruments, for example toimpose
an obligation of conforming environmental standards by the insurance company, as a contract precondition.
The preventive function of insurers’ actions could be better knowledge of the non-competitive market.
Compulsory insurance could improve the quasi-regulatory role of insurance, but only in case when the insurer
could deny to conclude a contract if any environmental standards are not met. The indemnification from
environmental losses connected strictly with environmental prevention could work if the principle of mutuality
would be applied, for example by mutual insurers, or by group of individuals'insurance, and also funds realizing
a concept of takaful (islamic insurance).
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Wstep

Koncepcja zrownowazonego rozwoju spoteczenstwa staje sie paradygmatem
wspdtczesnych czaséw. Wykonawcza sita tego paradygmatu wyznaczana jest jed-
nak najczesciej aktualng sytuacja gospodarcza. Osiaga to szczegdlny wymiar na
poziomie mikrosystemow i mezosysteméw, gdzie kategorie czysto ekonomiczne
wiodg czesto prym nad spotecznymi i Srodowiskowymil. Uwaza sie, ze zréwno-
wazony rozwdj to wyzwanie, filozofia dziatania, ktéra powinna wyznaczac kieru-
nek ciagtego doskonalenia? Dziatania i inicjatywy podejmowane na szczeblu
makroekonomicznym powinny - w tym aspekcie - wytycza¢ kierunki rozwoju
i wzmacniac¢ przedsiewziecia na szczeblach nizszych systemu gospodarczego.

Dazenie do zréwnowazenia rozwoju gospodarczego zaktada koniecznos¢
uwzgledniania w procesie gospodarowania aspektéw srodowiskowych i spotecz-
nych?. Ich identyfikacja w zakresie $rodowiskowym, to jest okreslenie obszaréw
potencjalnego oddzialywania na $rodowisko, powinna poprzedza¢ ocene sity
i zakresu tego oddziatywania. To z kolei stanowi punkt wyj$cia dla projektowania
dziatan prewencyjnych, represyjnych i naprawczych w zakresie mozliwych do
wystgpienia szkoéd Srodowiskowych z uwzglednieniem aspektu finansowania
tych dziatan i wyznaczeniem podmiotéw odpowiedzialnych za ich realizacje. Wy-
zej opisane dziatania wspottworza system zarzadzania ryzykiem $rodowisko-
wym, ktéry moze by¢ stanowiony na wszystkich poziomach gospodarowania,
poczawszy od mikro-mikro, przez mikro-, mezo-, makroekonomiczny i w konicu
globalny*.

Celem ponizszego opracowania jest odpowiedZ na pytanie: jaka role w ma-
krosystemie zarzadzania ryzykiem $rodowiskowym odgrywa system (mezosys-
tem) ubezpieczen gospodarczych®? Indemnifikacja realizowana przez mecha-
nizm ubezpieczenia rozumiana jest szeroko jako obietnica kompensacji szkody
(funkcja ochrony ubezpieczeniowej) i faktyczna jej kompensacja (funkcja kom-

1 Por. J. Zuchowski, Jakos¢ jako gtéwna determinanta osiggania celéw zréwnowazonego rozwo-
Jju, w: J. Lancucki (red.), Rola znormalizowanych systeméw zarzqdzania w zréwnowazZonym
rozwoju, Poznan 2011, s. 58, 61.

2 Ibidem, s. 59.

3 Definicje zréwnowazonego rozwoju, zob. miedzy innymi: United Nations General Assembly
Report of the World Commission on Environment and Development (Brundtland Report),
A/RES/42/187, 11 December 1987, www.un.org [21.01.2014]; ]. Zuchowski, op. cit., s. 59;
J. Lancucki, Trzy filary zréownowazonego rozwoju. Metrologia, ocena zgodnosci, normalizacja,
w: J. Laicucki (red.), Znormalizowane systemy zarzqdzania, Poznan 2010, s. 13; art. 3 pkt 50
ustawy - Prawo ochrony $§rodowiska (t.j. Dz. U. 2013, poz. 1232).

4 Wyro6znienie poziomdw systemu gospodarczego, zob.: M. Gorynia, Teoria i polityka regulacji
mezosystemow a transformacja postsocjalistycznej gospodarki polskiej, ,Zeszyty Naukowe Aka-
demii Ekonomicznej w Poznaniu” 1995 seria I, nr 141, s. 6, 18.

5 Czynnikiem wyrézniajacym mezosystem ubezpieczen gospodarczych z makrosystemu zarza-
dzania ryzykiem $rodowiskowym bedzie w dalszej analizie umowa ubezpieczenia, jako instru-
ment transferu pokrycia finansowych skutkéw realizacji ryzyka na ubezpieczyciela lub inna
forma zaangazowania podmiotu wykonujacego dziatalno$¢ ubezpieczeniowa (w rozumieniu
ustawy z dnia 22 maja 2003 r. o dziatalnosci ubezpieczeniowej, Dz. U. nr 124, poz. 1151).
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pensacyjna ubezpieczen gospodarczych). W celu zidentyfikowania i opisania
szczegbtowej roli ubezpieczen gospodarczych wyodrebniono cztery obszary jej
potencjalnej realizacji:
1) organizowanie systemu zarzadzania ryzykiem $rodowiskowym;
2) finansowanie systemu;
3) pierwotne przejecie finansowych skutkéw realizacji ryzyka srodowiskowego;
4) wtdrne przejecie finansowych skutkéw realizacji ryzyka $rodowiskowego,
z zalozeniem nadrzednego znaczenia obszaru pierwszego, jako determinuja-
cego atrybuty kolejnych.
Dla rozwigzania problemu badawczego beda wykorzystane dwa rodzaje
czynnos$ci badawczych, czyli opis i wyjasnianie, oparte na dedukeji jako metodzie
wnioskowania logicznego.

Organizowanie systemu zarzadzania ryzykiem srodowiskowym

Obszar organizowania systemu obejmuje dwa gtéwne poziomy: ustawodaw-
czy i wykonawczy, a nadto poziom koncepcyjny, realizowany czesto na szczeblu
globalnym przez organizacje miedzynarodowe, przy uwzglednieniu faktu, Ze in-
strumentarium tego poziomu jest ograniczone - nie pozwala zwykle na podejmo-
wanie decyzji wigzacych. Najistotniejsza rola ustawodawcza przypada zatem
poziomowi makrosystemu, czyli poszczeg6lnym panstwom, czy tez wspélnotom
(Unia Europejska). Ich funkcja polega przede wszystkim na okresleniu: co jest
szkoda Srodowiskowg, w jaki sposdb i kiedy nalezy ja naprawic, kto jest zobowia-
zany do zapobiegania jej zaistnieniu, kto jest zobowigzany do podjecia dziatan
represyjnych i naprawczych, kto - w koricu - powinien finansowo za nig odpo-
wiada¢. Ustawodawstwa poszczegoélnych panstw (wspoélnot) stopniowo, ale
w sposéb coraz bardziej zdecydowany wprowadzaja rozwigzania o charakterze
prewencyjnym, czy represyjnym, a nadto regulujg obowigzek naprawy szkéd
Srodowiskowych, finansowo obarczajgc nim podmioty zanieczyszczajgce w mysl
»zasady zanieczyszczajacy ptaci”. Jednocze$nie ustawodawca europejski konse-
kwentnie nie decyduje sie na przyjecie rozwigzan jednolitych w obszarze organi-
zacji finansowania naprawy tych szkdéd dla wszystkich panstw cztonkowskich®.
W szczeg6lnosci narzucanie sztywnych (w tym obowigzkowych) rozwigzan
ubezpieczeniowych uznawane jest za niestuszne. Stanowisko to wspierane jest
przez przedstawicieli ubezpieczycieli, a wspomniane rozwigzanie traktowane
raczej jako czynnik blokujacy rozwoj skutecznego i stabilnego rynku ubezpie-

6 Zob.: art. 14 dyrektywy 2004 /35/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 21 kwietnia
2004 r. w sprawie odpowiedzialnosci za $rodowisko w odniesieniu do zapobiegania i zaradza-
nia szkodom wyrzadzonym $rodowisku naturalnemu (Dz. U. WE L 143/56 z 30.04.2004); Re-
port from the Commission to the Council, the European Parliament, the European Economic and
Social Committee and the Committee of the Regions, under Article 14(2) of Directive 2004/35/CE
on the environmental liability with regard to the prevention and remedying of environmental
damage, COM(2010)581 final, Brussels 2010, s. 8.
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czen srodowiskowych’. Jedynie nieliczne panstwa cztonkowskie zdecydowaly sie
na organizacje systemu ubezpieczen obowigzkowych, upatrujgc prawdopodob-
nego zwiekszenia powszechnos$ci ochrony ubezpieczeniowej. Polski ustawodaw-
ca, pozostajac w zgodzie z krajowa doktryna® zrezygnowat z naktadania obo-
wigzku ubezpieczenia, nie ryzykujgc tym samym utrwalania niskiej Swiadomosci
ubezpieczeniowej i postawy braku przezornosci u podmiotéw odpowiedzialnych
za powstanie szkdd §rodowiskowych®.

Ustawodawczy poziom organizowania determinuje zakres swobody decyzyj-
nej na etapie wykonawczym. Wobec powyzszego, organizacja finansowania na-
prawy szkdd srodowiskowych pozostaje - w przewazajgcej mierze - na poziomie
mezosystemu i mikrosystemu i koncentruje sie wokét takich zagadnien jak: Swia-
domo$¢ srodowiskowa i prawna podmiotéw oddziatujgcych na srodowisko oraz
dostepnos¢ produktéw finansowych predestynowanych do zabezpieczania finan-
sowej odpowiedzialno$ci tych podmiotéw. Przedstawiciele sektora ubezpieczen
moga partycypowaé w organizowaniu systemu zarzgdzania srodowiskowego na
wszystkich poziomach!?. Ramowa, legislacyjna organizacja systemu pozostawia
jednak szczegolnie duze spectrum mozliwych inicjatyw dla organizacji na polu
wykonawczym. Pozadane jest w tym obszarze zaangazowanie zaréwno podmio-
téw potencjalnie mogacych wyrzadza¢ szkode w Srodowisku, jak i podmiotéow
predestynowanych do przejmowania - w drodze transakecji rynkowych - finanso-
wych konsekwencji powstania odpowiedzialno$ci za taka szkode!!. Katalog moz-
liwych rozwigzan pozostaje otwarty, poniewaz ze wzgledu na innowacyjnos¢,
ktdra jestimmanentng cecha rynkéw finansowych, powstaja coraz to nowe narze-
dzia kwalifikujgce sie do realizacji funkcji indemnifikacji szkdd srodowiskowych.

Pozaubezpieczeniowe rozwiazania finansowania
szkdd srodowiskowych

Wyniki badania rynku przeprowadzonego na zlecenie Komisji Europejskiej
w 2009 roku wskazujg na pie¢ grup pozaubezpieczeniowych produktéw finanso-

7 Zob.: CEA Comments on the BiolS Study on The Implementation of The Environmental Liability
Directive and Related Financial Security Issues, CEA NLI-ENV-10-015, 2010, s. 3.

8 Por. E. Kowalewski (red.), Stan prawny ubezpieczeri obowiqzkowych w Polsce, Torun 2013,
s. 5 i przytoczona tam literatura.

9 Por.: M. Kawinski, Ubezpieczenia w rozwoju spoteczno-gospodarczym Polski, ,Wiadomosci
Ubezpieczeniowe” 2013, numer specjalny 2, s. 33.

10 przyktadem powyzszego jest chociazby uczestnictwo Europejskiego Urzedu Nadzoru Ubez-
pieczen i Pracowniczych Programéw Emerytalnych (EIOPA) na poziomie 2 i 3 ustawodawczej
procedury Lamfalussy’ego w Unii Europejskie;j.

11 Ubezpieczenie wydaje sie najbardziej odpowiednim instrumentem gospodarczym do przej-
mowania finansowych konsekwencji realizacji ryzyka i jest wymieniane w pierwszej kolejno-
$ci w art. 14 dyrektywy 2004 /35/WE. Niemniej w powolywanym tam pojeciu ,innych instru-
mentéw finansowych” miesci sie rowniez szereg nieubezpieczeniowych rozwigzan rynkéw
kapitatowych.
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wych, ktore wspieraja organizacje w procesie naprawy szkdd $rodowiskowych!2.
Sa to fundusze celowe, listy kredytowe, gwarancje bankowe, poreczenia i porozu-
mienia depozytowe.

Nieubezpieczeniowa propozycja rynku finansowego nie dostarcza jednak
zadowalajacego rozwigzania problemu indemnifikacji. Wiekszo$¢ wskazanych
instrumentéw wymaga duzego wstepnego zaangazowania finansowego lub wy-
sokiej wiarygodnos$ci kredytowej podmiotu potencjalnie odpowiedzialnego,
przez co staje sie niedostepna dla wielu niskokapitatowych organizacji.

Stabilna i odpowiednio silna sytuacja majatkowa jest tez podstawa emisji in-
strument6éw finansowych wystawianych przez same podmioty potencjalnie od-
powiedzialne z tytutu sprawstwa szkdd srodowiskowych. Stad nie odgrywaja na
rynku istotnej roli obligacje ekologiczne (na wzdr katastroficznych), czy tez $ro-
dowiskowe instrumenty pochodne.

W obliczu niedostepnosci, czy ograniczonej dostepnos$ci rozwigzan rynkéw
finansowych jest rozwazane uruchamianie funduszy publicznych, finansowa-
nych z obowiazkowych sktadek, ktdre na skutek cech obligatoryjnosci zobowia-
zania publicznoprawnego nosza znamiona obowigzku podatkowego!3. Koncep-
cja ta nie uzyskuje jednak powszechnego uznania. Wskazywane s dwa podsta-
wowe zagadnienia podwazajace jej stusznosc¢. Po pierwsze, sg to nierozwigzane
trudno$ci organizacyjne takiego funduszu, czyli kto powinien by¢ jego partycy-
pantem, na jakim szczeblu powinien by¢ zorganizowany (unijnym, czy krajo-
wym), jakie szkody powinny by¢ pokrywane z funduszu (w przekroju rodzajo-
wym i iloSciowym). Po drugie, watpliwo$ci budzi antyprewencyjny charakter
funduszy finansowanych ex ante'*. Stoi on w opozycji do koncepcji zréwnowazo-
nego rozwoju, a takze celu dyrektywy 2004/35/WE'S. Instrumenty finansujgce
zapobieganie i naprawianie szkdd powinny wzmacnia¢ role kontroli fizycznej
ryzyka (prewencji i represji).

PowyzZsze krytyczne uwagi nie przesadzajg o nieuzytecznos$ci narzedzi nie-
ubezpieczeniowych w procesie finansowania szkéd. Watpliwa jest ich skutecz-
nos¢, jako instrumentu pierwotnego finansowania’®, niemniej podstawowe za-
rzuty (czyli dostepnos¢ jedynie dla podmiotéw silnych finansowo, czy tez anty-
prewencyjne dziatanie) moga traci¢ na znaczeniu przy konstruowaniu rynku
wtoérnego finansowania. Wydaje sie wiec uzasadnione rekomendowanie stwo-
rzenia takiego systemu, w ktérym bezposrednie funkcje finansowania pozostang

12 Bio Intelligence Service, European Commission, Study on the Implementation effectiveness of
the Environmental Liability Directive (ELD) and Related Financial Security Issues, Final Report,
November 2009, s. 68 - 71.

13 Ibidem, s. 71.

14 Por.: N. Hellberg, 2nd ELD Stakeholder Conference, Group A - Financial Security, German In-
surance Association - GDV, Brussels, 11 June 2013, www.europa.eu [29.01.2014].

15 Por.: B. Rakoczy, Odpowiedzialnos¢ za szkode w srodowisku. Dyrektywa 2004/35/WE Parla-
mentu Europejskiego i Rady. Komentarz, Torun 2010, s. 19.

16 Pojecie , pierwotne finansowanie” jest tu stosowane per analogiam w stosunku do okresle-
nia ,pierwotne przejecie/transfer ryzyka”. Chodzi o bezposrednie przejmowanie od sprawcy
finansowych skutkdw odpowiedzialnosci za szkode srodowiskowg przez okreslony podmiot.
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w kompetencji sektora ubezpieczen, posrednio natomiast bedg realizowane
przez pozaubezpieczeniowe rynki finansowe oraz fundusze publiczne. Prawdo-
podobne jest tez, ze przysztos¢ systemu bedzie sie opierata na hybrydzie rozwig-
zan ubezpieczeniowych i inicjatyw podejmowanych z udziatem organizacyjno -
kapitatowym podmiotéw odpowiedzialnych za naprawianie szkéd $rodowisko-
wych. Rozwigzania takie bedg uzupetnieniem luki, ktdrg z pewnoscig wytworzy
rynek komercyjny zmagajac sie - przynajmniej w krétkim i $rednim okresie -
z barierami ubezpieczalno$ci ryzyka.

Ubezpieczenia komercyjne w systemie zarzadzania
ryzykiem Srodowiskowym

Rozwigzania oparte wylacznie na niezaleznym rynku ubezpieczeniowym
grupuja sie w dwéch kategoriach. Pierwsza, to dobrowolne ubezpieczenie odpo-
wiedzialno$ci za szkody srodowiskowe. Atrybuty tej kategorii mozna wyekspo-
nowac najwyrazniej przez analize poréwnawczg z ubezpieczeniami obowigzko-
wymi (drugg kategoria rozwigzan). Dobrowolno$¢ ma swoje konotacje zaréwno
po stronie podmiotéw potencjalnie zobowigzanych do naprawy szkéd Srodowi-
skowych, jak i po stronie samych ubezpieczycieli. W tym pierwszym przypadku,
to stopien Swiadomosci prawnej i ubezpieczeniowej, stopien przezornosci, moz-
liwosci finansowe i inne subiektywne czynniki bedg przesadzaty o sktonnosci do
zawierania umoéw ubezpieczenia przez predysponowane do tego podmioty.
W tym drugim przypadku dobrowolno$¢ oznacza z jednej strony swobode kon-
traktowa w zakresie ksztattowania produktéw ubezpieczenia (zakresu ochrony,
ewentualnych wylaczen, zasad underwritingu, taryf sktadek), z drugiej dobro-
wolno$¢ w obszarze przyjmowania ryzyka do ubezpieczenia. Brak przymusu
ubezpieczenia pozbawia zaktady ubezpieczen instrumentarium quasi-legislacyj-
nego'’, co przez niektérych postrzegane jest pozytywnie (ich zdaniem kompe-
tencje legislacyjne powinny pozostawa¢ w gestii organéw ustawodawczych'®),

17 Dysponowanie przez ubezpieczyciela instrumentarium quasi-legislacyjnym jest uwarunko-
wane konstrukcja ubezpieczen obowigzkowych, w tym przede wszystkim kwestig usankcjo-
nowania badz nie przymusu zawarcia umowy ubezpieczenia po stronie zaktadu ubezpieczen,
a takze uzaleznienia wydawania zezwolenia na pewne rodzaje dziatalno$ci od zawarcia wy-
maganej umowy. Prewencyjne oddziatywanie bedzie mozliwe jedynie w sytuacji ujednolice-
nia wymagan, jakie stawiaja ubezpieczyciele potencjalnym ubezpieczajacym.

18 Por. N. Hellberg, ELD Stakeholder Workshop, Financial Security, Mandatory vs. Voluntary
Insurance Solution, Brussels, 8. November 2011, s. 7, www.europa.eu [31-01-2014]. Nalezy
zauwazy¢, Ze polskie rozwigzania prawne, czyli brak mozliwo$ci odmowy objecia podmiotu
ochrong, pozbawia ubezpieczycieli instrumentarium quasi-legislacyjnego. Natozenie na po-
tencjalnych ubezpieczajacych jakichkolwiek obowigzkéw (na przykitad wdrozenie systemu
zarzadzania zgodnego z normg ISO 14001), jako warunku wstepnego do zawarcia umowy
ubezpieczenia, pozostaje w tym wypadku jedynie kompetencjg ustawodawcy, por.: M. Lem-
kowska, System zarzqdzania Srodowiskowego 1SO 14001:2004 a ubezpieczenia ryzyka srodowi-
skowego - préba oceny relacji, w: J. Lancucki (red.), Rola znormalizowanych, s. 166 i nast.
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przez innych przeciwnie®® (ubezpieczyciel ma ograniczong mozliwo$¢ realizowa-
nia swoich funkcji prewencyjnych). Zasada dobrowolnosci, cho¢ do$¢ jedno-
znacznie oceniana przez doktryne wyzej niz przymus ubezpieczeniowy, skutkuje
pewnymi niedoskonato$ciami rynku. Braki zaréwno po stronie popytowej, jak
i podazowej czynig system nieszczelnym. Poza ochrong pozostajg bowiem pod-
mioty, ktére nie wyraza woli ubezpieczenia, a takze te, na ktérych popyt nie od-
powie stosowna oferta rynkowa (zbyt duze prawdopodobienstwo realizacji
szkody, zbyt duza potencjalna szkoda, brak podstaw kalkulacji sktadki)?°.
Ograniczenie luk mozliwe jest przez odpowiednio realizowane dziatania or-
ganéw wtadzy publicznej z jednej strony oraz przez organizacyjne zwiekszanie
pojemnosci ubezpieczeniowej przez zaktady ubezpieczen z drugiej. Szczegdlny
nacisk potozy¢ nalezy na konsekwentne egzekwowanie zasady zanieczyszczaja-
cy ptaci. W dtugim okresie zwiekszy to Swiadomos$¢ prawna podmiotéw oraz ich
przezorno$¢ finansowa. Pozytywne efekty pozwola ubezpieczycielom kreowac
korzystniejsze produkty ubezpieczeniowe (w relacji cena/zakres ochrony) przez
mozliwos¢ zbudowania bardziej homogenicznych portfeli ubezpieczeniowych.
Likwidowanie luk pozostajace w gestii sektora ubezpieczen koncentrowac
sie powinno na budowaniu struktur nieformalnej czy formalnej kooperacji. Ini-
cjatywy w tym wzgledzie powinny pochodzi¢ zaréwno z dotu (od indywidual-
nych ubezpieczycieli kreujacych odpowiedz na zgtaszany popyt), przez zrzesze-
nia zaktadéw ubezpieczen, jak iz gory - inicjatywy podejmowane przez panstwo.
Brak zainteresowania takimi dziataniami ze strony rynku, powinien by¢ kompen-
sowany inspirujacg (w tym edukacyjng) aktywnoscia panstwa. Wspotpraca moze
przybiera¢ rézne formy: poczawszy od kreowania modelowych niewigzacych
warunkéw ubezpieczen $rodowiskowych?!, czy tez porozumien koasekuracyj-
nych zawieranych ad hoc (na potrzeby konkretnego podmiotu szukajgcego
ochrony), jak i pooli ubezpieczeniowych, czyli porozumien trwatych przeznaczo-
nych do kreowania ochrony ubezpieczeniowej w konkretnym obszarze rynku, po
kontrakty reasekuracyjne (wtérne ubezpieczenie). Wobec ewentualnej niewy-
starczajacej oferty rynkowej warta uwagi jest reasekuracja wspierana udziatem
funduszy publicznych. Nie stanowi ona finansowania szk6d nadwyzkowych (nie-
pokrytych przez system ubezpieczen gospodarczych) z funduszy celowych pan-
stwa, a zaktada wbudowanie mechanizmu ubezpieczeniowego w finansowanie,
co za tym idzie kalkulacje udziatu w funduszu reasekuracyjnym (sktadke rease-
kuracyjng) opartej na metodach aktuarialnych z uwzglednieniem parametréw
wnoszonego ryzyka. Taki system (w przeciwienstwie do funduszy nieubezpie-

19 Por.: D. Porrini, Law and Economics of Environmental Insurance (editorial), “The Geneva Pa-
pers” 2008 nr 33, s. 272.

20 Problem taki moze powsta¢ niezaleznie od tego, czy system ubezpieczenia jest dobrowolny
czy przymusowy. Niektorzy wrecz zaznaczaja, ze przymus ubezpieczenia - ze wzgledu na ogra-
niczenie innowacyjnosci, ograniczenia funkcjonalno$ci underwritingu - zniecheci ubezpieczy-
cieli do kreowania oferty i spowoduje ich wycofanie sie z rynku. Por. N. Hellberg, op. cit,, s. 6-8.
21 Inspirujgcym rozwigzaniem jest tu inicjatywa niemiecka, tak zwanych wzorcowych warun-
kéw ubezpieczenia Muster-Bedingungsstruktur opracowana przez zrzeszenie ubezpieczycieli
niemieckich Gesamtverband der Deutchen Versicherungswirtschaft.
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czeniowych), nie ostabia prewencyjnej funkcji ubezpieczen gospodarczych.
Niemniej nalezy przewidzie¢ jego miedzynarodowy charakter z uwagi na znacze-
nie odpowiedniego poziomu dywersyfikacji ryzyka dla skutecznosci i efektywno-
$ci systemu. Trudna okazuje sie forma organizacyjna takiego przedsiewziecia.
Kazdorazowo bowiem ostatecznym podmiotem odpowiedzialnym finansowo
(w sytuacji niewtasciwego skonstruowania funduszu ubezpieczeniowego /rease-
kuracyjnego) sa udziatowcy, czy cztonkowie towarzystwa ubezpieczen spoetcz-
nych (TUW), (czyli w danej sytuacji panstwa tworzace system). Konsekwencjg
powyzszego jest subwencjonowanie gospodarek bardziej Srodowiskowo szkodo-
wych przez te srodowiskowo bezpieczniejsze. Wobec znacznego zréznicowania
stopnia prewencji sSrodowiskowej w réznych panstwach, rozwigzanie takie moze
sta¢ sie kontrowersyjne, a nawet nieakceptowalne, pomimo skrupulatnej polityki
underwritingu i wigzania wysoko$ci sktadki z wielko$cig wnoszonego ryzyka.

Aktywnos¢ organizacyjna podmiotow ryzyka
— towarzystwa ubezpieczen wzajemnych

Nie sposdb oceni¢, na ile wskazane w punkcie poprzednim dziatania bedg
podejmowane wystarczajgco odpowiedzialnie i stanowczo oraz na ile poprawig
one znaczenie rynku dobrowolnych komercyjnych ubezpieczen $rodowisko-
wych. O ile jednak biernos$¢, czy brak zainteresowania omawianym obszarem po
stronie podazowej mozna rekompensowac aktywno$cia zabezpieczajaca samych
podmiotéw potencjalnie odpowiedzialnych za szkody $rodowiskowe, o tyle to
drugie jest bezwarunkowym filarem jakiegokolwiek systemu zarzadzania ryzy-
kiem $rodowiskowym. Swiadomo$¢ ubezpieczeniowa i prawna, przezornos¢ fi-
nansowa, wsparta przez aktywnos$¢ edukacyjng panstwa moze doprowadzi¢ do
powstania systemu hybrydowego, w ktérym podmioty odpowiedzialne za szko-
dy $srodowiskowe beda wykorzystywaty mechanizm ubezpieczenia w procesie
samoorganizowania metod finansowania ryzyka $rodowiskowego. Wydaje sie
nie do przecenienia know-how sektora ubezpieczen, a takze jego zasoby kapitato-
we przy organizacji takich rozwigzan.

Poddane inicjatywie organizacyjnej podmiotéw zainteresowanych ochrona,
a jednoczesnie oparte na tradycyjnej, w ubezpieczeniach, idee wzajemnosci sg
towarzystwa ubezpieczen wzajemnych. Klasyczna posta¢ TUW zaktada w prze-
wazajacej czesci tozsamos$¢ kapitatodawcow i ubezpieczonych. Ewolucja rynku
dowodzi jednak mozliwos¢ rozbudowywania struktury wtasnosciowej o pod-
mioty zewnetrzne wzgledem ubezpieczonych cztonkéw TUW. Podmiotami pod-
noszacymi wysoko$¢ kapitatu zaktadowego (do poziomu wymaganego przepisa-
mi prawa) moga by¢ komercyjne zaktady ubezpieczen badZ panstwo. Zasada
wzajemnosci realizowana w towarzystwach ubezpieczen wzmacnia zasade pre-
wencji ubezpieczen gospodarczych. Podczas, gdy problemy kalkulacji sktadki
dopasowanej do wielko$ci wnoszonego ryzyka s3 czesto barierg w procesie reali-



Polityka ekologiczna i zarzadzanie Srodowiskiem

67

zacji funkcji prewencji, a hazard motywacyjny wydaje sie by¢ immanentng cechg
ubezpieczen komercyjnych, zasada wzajemno$ci przejawiajaca sie miedzy inny-
mi w sposobie zarzadzania funduszem ubezpieczeniowym (doptaty cztonkéw
ubezpieczonych w przypadku gdy szkodowos$¢ przekracza wstepnie zatoZong,
badz odwrotnie zwrot w sytuacji szkodowosci nizszej niz przewidywana) wzmac-
nia zainteresowanie cztonkéw ubezpieczonych wielkoScig zgtaszanych szkod
i motywuje do podejmowania dziatan zapobiegajacych powstaniu szkéd $rodo-
wiskowych?2,

Literatura przedmiotu podnosi, ze TUW najskuteczniej realizuje funkcje pre-
wencyjne, jesli dziata na rynku niekonkurencyjnym?3. Rynek konkurencyjny
ostabia mozliwo$¢ oddziatywania indywidualnych ubezpieczycieli na zachowa-
nia Srodowiskowe ubezpieczonych. Walka konkurencyjna, przejawiajaca sie
przede wszystkim w polityce cenowej, nie sktania uczestnikow rynku do egze-
kwowania - przez pryzmat podstawowych zasad underwitingu - zachowywania
oczekiwanych standardéw srodowiskowych. System oparty na powyzszych zasa-
dach nie realizuje funkcji prewencyjnej, a nadto nie jest skuteczny dla zapewnie-
nia finansowania naprawy szkéd srodowiskowych. Oczekiwania cenowe nabyw-
céw produktéw ubezpieczeniowych na rynku konkurencyjnym, prowadza do
sytuacji, w ktorej $wiadczona ochrona ubezpieczeniowa ma wymiar niepetny,
a czesto wrecz iluzoryczny?.

Uwaza sie, ze rynki ubezpieczen srodowiskowych krajéw rozwinietych osia-
gnely juz znaczng dojrzatos¢. Jednak pomimo wzglednie rozbudowanej oferty
produktowej, dostosowanej do obowigzujacych regulacji prawnych, i tu poza
ochrong pozostaje nadal wiele rodzajow ryzyka srodowiskowego. Jeszcze wiek-
szym wyzwaniem jest projektowanie rozwigzan srodowiskowych w krajach roz-
wijajacych sie, w tym w Polsce. Oferta rynku ubezpieczeniowego jest tam ,skgpa”
i czesto niedostosowana do aktualnych regulacji prawnych. Niski stan §wiadomo-
$ci ubezpieczeniowej nie pozwala podmiotom Korzystajacym ze srodowiska oce-
ni¢ stopnia ochrony ubezpieczeniowej, ktérg nabyli na rynku komercyjnym
i w zwigzku z powyzszym pozostajg oni niejednokrotnie niedoubezpieczeni.
Takie uwarunkowania sprzyjajg rozwojowi wzajemnosci ubezpieczeniowej i jed-
nocze$nie generowaniu wymienionych wyzej korzysci zbudowania duzego pod-
miotu ubezpieczeniowego, wyposazonego w skuteczne instrumenty realizacji
funkcji prewencyjnej ubezpieczen.

22 Por.: P. Benett, Governing environmental risk: regulation, insurance and moral economy, “Pro-
gress in Human Geography” 1999 t. 2, nr 23, s. 198-199, 201, 204.

23 Por.: P. Benett, Anti-Trust? European Competition Law and Mutual Environmental Insurance,
“Economic Geography” 2000 t. 1, nr 76, s. 50.

24 D.M. Minoli, ].N.B. Bell, Insurer perception of environmental management systems regarding
insurance for pollution, “Journal of Environmental Assessment Policy and Management” 2002
t.3,nr4,s.357, 359.
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Aktywnos¢ organizacyjna podmiotow ryzyka
— innowacyjne sposoby inkorporowania zasady wzajemnosci

Innowacyjnos$¢ rynku, stale zwiekszajaca sie ekspozycja na ryzyko, rosnaca
Swiadomos¢ Srodowiskowa i wreszcie aktywno$¢ panstwa mogg wzmacniac roz-
woj form organizacyjnych procesu finansowania nastepstw realizacji ryzyka
opartych na zasadzie wzajemnosci. Na szczegdlng uwage zastuguja formy, ktére
tacza korzysci ptynace z zasady wzajemnosci z innowacyjnym rozwojem rynku
komercyjnego. Przyktadem powyzszego jest cho¢by mechanizm nabywania pro-
duktu ubezpieczeniowego przez grupy podmiotéw indywidualnych, ktéry zostat
zastosowany miedzy innymi w ubezpieczeniach rolnych (w potaczeniu z ubez-
pieczeniami indeksowymi) w krajach afrykanskich. Badania wykazaty, ze zasto-
sowanie tej konstrukcji znacznie zwiekszyto zakres Swiadczonej ochrony ubez-
pieczeniowej w ujeciu podmiotowym?>. Warte rozwazenia jest zastosowanie ta-
kiego rozwiazania w procesie zarzadzania ryzykiem srodowiskowym, zwtaszcza
w branzach postrzeganych jako umiarkowanie zagrazajgce srodowisku natural-
nemu. Cechujg sie one bowiem wzglednie niska Swiadomoscig (w poréwnaniu
do zaktadéw wysokiego ryzyka) i mniejsza przezornoscia ubezpieczeniows. Pro-
ponowana forma ubezpieczenia pozwala czerpac korzysSci z konkurencyjnego
rynku ubezpieczen, wykorzysta¢ know-how specjalistéw, z jednoczesnym wdro-
zeniem samodyscypliny prewencyjnej grupy wynikajacej z realizacji idei wza-
jemnosci. Samodyscyplina ta generowana jest z faktu wptywu braku podejmowa-
nia dziatan represyjnych i prewencyjnych na wysokos¢ sktadki ubezpieczeniowej
kalkulowanej dla grupy i obcigzajacej - wedtug ustalonego algorytmu - wszyst-
kich jej cztonkow. Dziatanie kolektywne moze w takich sytuacjach sprzyja¢ budo-
waniu innowacyjnych rozwigzan podnoszenia standardéw Srodowiskowych
przedsiebiorstw z wykorzystaniem pozytywnych efektow skali.

Sztywny $wiat tradycji ubezpieczeniowej w krajach rozwinietych ogranicza
organizacyjno-prawng forme realizacji zasady wzajemno$ci do towarzystw ubez-
pieczen wzajemnych. Innowacyjno$¢ rynkéw miodych pozwala jednak na
wzmacnianie tej zasady réwniez w innych formach organizacyjnych, chocby
przez - wypracowany przez $wiat muzutmanski - model wzajemnych gwarancji
takaful. Konstrukcja ta, powstata na gruncie przekonan religijnych i spotecznych
$wiata islamu (solidarnos$ci spotecznej, wspétpracy i wzajemnego wspomaga-
nia), po wyeliminowaniu elementéw o wymiarze stricte religijnym, moze realizo-
wac potaczone funkcje ubezpieczen komercyjnych i wzajemnych w wielu obsza-
rach dziatalnos$ci cztowieka. Takaful przewiduje wyrazne oddzielenie kapitatu
akcjonariuszy od $rodkéw ubezpieczajgcych?6. Wiasciciele kapitatu (akcjonariu-
sze komercyjnych zaktadéw ubezpieczen) sa operatorami funduszu opartego na

25 Por:: S. Dercon, R.V. Hill, D. Clarke, I. Outes-Leon, A.S. Taffesse, Offering rainfall insurance to
informal insurance groups: Evidence from a field experiment in Ethiopia, “Journal of Develop-
ment Economics” 2014 nr 106, s. 132-133.

26 Szerzej na temat genezy i charakterystyk konstrukeji takaful; zob.: R. Kurek, Muzutmariskie
ubezpieczenia na zycie, ,Wiadomo$ci Ubezpieczeniowe” 2010 nr 2, s. 134-138.
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wzajemnosci, za co otrzymuja wynagrodzenie (state lub zmienne - uzaleznione
od wypracowanego zysku). Straty techniczne (wynikajace ze szkodowosci prze-
wyzszajacej w swym wymiarze finansowym wielko$¢ zebranego funduszu) ob-
ciazaja uczestnikow programu. Rozwiazanie to taczy know-how instytucji finan-
sowej w zakresie zarzadzania funduszami z zasadg wzajemnosci (relatywnie
wzmacniajaca sktonnos¢ do prewencji) realizowana w procesie budowy i dystry-
bucji $rodkéw funduszu.

Najwiekszy problem - w odniesieniu do ostatnich dwdch proponowanych
rozwigzan - stanowi opracowanie algorytmu uczestnictwa cztonkéw grupy
w sktadce przekazywanej zaktadowi ubezpieczen (ubezpieczenie grupy), czy
sktadce budujgcej fundusz wzajemnosci (mechanizm oparty na modelu takaful).
Cho¢ kalkulacja sktadki jest czynnoscig kwalifikowang przypisang dziatalno$ci
ubezpieczeniowej, to w omawianych rozwigzaniach uczestnictwo ubezpieczycie-
la w tym procesie jest ograniczone tylko do kwotowania grupowego. Wypraco-
wanie zasad indywidualnego udziatu finansowego w budowaniu funduszu wy-
maga natomiast konsensusu uczestnikow systemu, ktéry moze by¢ trudny do
osiagniecia z jednej strony, z drugiej jednak zwiekszy presje na zmniejszenie ne-
gatywnego oddziatywania na $rodowisko indywidualnych podmiotéw.

Finansowanie systemu; pierwotne i wtérne przejmowanie
finansowych konsekwencji realizacji ryzyka srodowiskowego

Wyzej przedstawiony katalog form organizacyjnych systemu zarzadzania ry-
zykiem Srodowiskowym nie jest zamkniety. Rynki budujg nieustannie nowe roz-
wigzania. Kazde z nich powinno by¢ analizowane pod katem skutecznosci reali-
zacji funkcji przypisywanych budowanemu systemowi, czyli przede wszystkim
funkcji prewencji oraz funkcji finansowania dziatan zapobiegawczych i napraw-
czych podejmowanych w zwigzku z powstaniem konkretnych szkod $rodowisko-
wych. Réwnolegle do powyzszego podja¢ nalezy kroki definiujgce ptatnikow
(podmioty finansujace) tegoz systemu.

Przy realizacji zasady zanieczyszczajacy ptaci funkcja finansowania systemu
jest w roznym zakresie formalnie i faktycznie podzielona miedzy podmioty od-
dziatujace na srodowisko a panstwo?’. Formalny podziat przypisuje de lege lata
finansowa odpowiedzialno$¢ sprawcom szkod. Legalne zasady odpowiedzialno-

27 Nalezy wyraznie rozrézni¢ funkcje finansowania systemu od funkgji finansowania skutkéw
realizacji ryzyka srodowiskowego. Jedynie w niektérych sytuacjach (czyli finansowania nad-
wyzek szkod, ktore nie zostaty skompensowane przez trzon systemu zarzadzania ryzykiem
srodowiskowym) funkcje te przejawiaja sie tak samo. Ubezpieczyciele na mocy zawieranych
umow finansujg skutki realizacji ryzyka $rodowiskowego. Te same umowy z kolei zobowigzu-
ja ubezpieczajacych do optacania sktadek i tym samym finansowania systemu zarzadzania
ryzykiem $rodowiskowym. Co do zasady fundusz powstaty ze zgromadzonych sktadek powi-
nien wystarczy¢ na pokrycie zobowigzan ubezpieczycieli. Jedynie w sytuacji btednej kalkulacji
sktadki (niedoszacowania) funkcje finansowania systemu przejmuje ubezpieczyciel.
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$ci zostawiajg jednak margines finansowej odpowiedzialno$ci pafistwa (na przy-
ktad brak winy przy przewidzianej odpowiedzialno$ci na zasadzie winy). Fak-
tyczne finansowe obcigzenie finanséw publicznych powstaje - niezaleznie od
zakresu formalnej odpowiedzialno$ci - w sytuacjach takich jak niezidentyfiko-
wanie sprawcy, nieskuteczna egzekucja, czy brak mozliwosci egzekucji przeciw-
ko sprawcy.

Pomimo tego, Ze zasada zanieczyszczajacy ptaci powinna, obok realizacji
funkcji prewencyjnej, odcigza¢ budzet publiczny w procesie zapobiegania i na-
prawy szkéd srodowiskowych, wydaje sie - w niektérych przypadkach - stuszne
wspotuczestniczenie panstwa w finansowaniu systemu przez subwencjonowa-
nie sktadek ubezpieczeniowych, czy tez wprowadzanie ulg podatkowych, zwtasz-
cza na niedojrzatym rynku ubezpieczeniowym?s.

Budowanie funduszu przez podmioty odpowiedzialne za szkody $rodowi-
skowe moze z kolei przybiera¢ dwojaka postaé, w zalezno$ci od tego, czy jest to
fundusz ubezpieczeniowy (komercyjny, wzajemny), czy tez fundusz publiczny.
W tym pierwszym przypadku, zasada - w réznym stopniu w praktyce stosowang
- jest, jak najwierniejsze, dopasowanie sktadki do wysoko$ci wnoszonego ryzy-
ka. W drugim z kolei, finansowanie przybierajac forme quasi-podatku, nie prze-
widuje indywidualizacji wnoszonych wktadéw.

Wydaje sie, ze zaden makrosystem zarzadzania §rodowiskowego, nie jest
w stanie znie$¢ catkowicie - przynajmniej potencjalnej - finansowej odpowie-
dzialnosci panstwa. Ubezpieczyciele przewiduja z gory granice swojego udziatu
w indemnifikacji wszelkich szkéd. Fundusz celowy z kolei, moze okazac¢ sie nie-
wystarczajacy. Nadwyzkowa finansowa odpowiedzialno$¢ panstwa bedzie przy-
bierata woéwczas charakter formalny, czyli wtérne przejecie finansowych konse-
kwencji realizacji ryzyka (reasekuracja), badZ nieformalny - przy zatoZeniu,
coraz bardziej spotecznie uswiadamianej - bezwzglednej koniecznosci naprawy
szkdd Srodowiskowych oraz przy zatozeniu wyczerpania wszelkich innych -
przewidzianych w systemie - Zrédet finansowania, bedzie dochodzito do obcig-
zenia budzetu publicznego. Sytuacja taka jest tym bardziej mozliwa, ze - w zwigz-
ku z permanentng ewolucja techniczna i technologiczna gospodarki - wielko$¢
szkod srodowiskowych jest nieprzewidywalna. Kazda niepubliczna cze$¢ syste-
mu posiada limity ich finansowania, stad niezbedne jest potencjalne zaangazo-
wanie $rodkéw publicznych.

Finansowanie systemu jest pochodng przyjetych, na poziomie regulacyjnym
i rynkowym, zasad organizacyjnych. Podobnie rzecz wyglada z przypisaniem rol
poszczeg6lnym podmiotom systemu w zakresie pierwotnego i wtoérnego przej-
mowania finansowych konsekwencji realizacji ryzyka. Przy zatoZeniu, Ze pod-
miotem ryzyka odpowiedzialnos$ci finansowej jest korzystajacy ze srodowiska,
wszelkie formy przeniesienia tej odpowiedzialnos$ci na innego uczestnika syste-

28 Badania jednak wykazuja, ze nawet znaczne subwencjonowanie sktadek ubezpieczenio-
wych nie zawsze przynosi spodziewane efekty w zakresie zwiekszania powszechno$ci ubez-
pieczen. Por.: M. Kawinski, op. cit., s. 33.
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mu, noszg znamiona pierwotnego przeniesienia ryzyka??. Wtornym przeniesie-
niem ryzyka bedg za$ dalsze sposoby jego dywersyfikacji. Przy zatoZeniu powyz-
szego, system ubezpieczen gospodarczych moze realizowac swoja role w zarza-
dzaniu ryzykiem $rodowiskowym przede wszystkim na pierwszym szczeblu
transferu (pierwotne przeniesienie ryzyka) przez ubezpieczenia Srodowiskowe,
wtérna dywersyfikacja realizowana jest wéwczas badz to przez rynek reasekura-
cyjny, badz rynek kapitatowy, czy tez - w szczegélnych przypadkach - panstwo.
W sytuacji, gdy pierwotny transfer ryzyka Srodowiskowego odbywa sie przez
instrumenty rynku kapitatowego, ubezpieczyciele odgrywaja jedynie ograniczo-
na role w indemnifikacji szkdd Srodowiskowych, gtéwnie przez palete produk-
tow ubezpieczen finansowych.

Podsumowanie

Naprawianie szkdd srodowiskowych jest - we wspotczesnych uwarunkowa-
niach spoteczno-gospodarczych - niepodwazalng koniecznos$cig. Uznany para-
dygmat zréwnowazonego rozwoju wytycza jasno okreslony cel wszystkim pod-
miotom korzystajacym - w réznym zakresie - ze Srodowiska. Wobec powyzszego
nie ulega watpliwosci, ze jednym z najpowazniejszych zadan stojacych przed
wspolczesnym spoteczenstwem jest zorganizowanie skutecznego systemu za-
rzadzania ryzykiem $rodowiskowym na poziomie wyzszym niz mikroekono-
miczny. Przeprowadzona analiza wyraznie wskazuje, ze mechanizm ubezpieczen
gospodarczych jest w sposob szczegdlny predestynowany do aktywnego uczest-
nictwa w tym systemie. Sektor ubezpieczen moze i powinien uczestniczy¢ zardw-
no w organizowaniu tego systemu, jak i w procesie pierwotnego i wtérnego prze-
jecia finansowych skutkéw realizacji ryzyka Srodowiskowego. Szczegélnego
znaczenia nabiera fakt, ze ubezpieczenia gospodarcze oprocz swojej pierwotnej
funkcji ochrony ubezpieczeniowej, realizujg funkcje prewencji, stanowig eo ipso
silne wsparcie dla realizacji postulatdéw koncepcji zréwnowazonego rozwoju.
Nie bez znaczenia jest réwniez to, ze mechanizm ubezpieczenia nie jest zarezer-
wowany jedynie dla zewnetrznych - wzgledem podmiotu ryzyka - instytucji
ubezpieczeniowych. Wydaje sie, ze wobec barier subiektywnej i obiektywnej
ubezpieczalnos$ci ryzyka sSrodowiskowego w komercyjnych zaktadach ubezpie-
czen, nalezy wspiera¢ rozwdj indywidualnej i zbiorowej inicjatywy podmiotow
ryzyka w opracowywaniu metod zastosowania mechanizmu ubezpieczenia -
w jego tradycyjnym badZ innowacyjnym wymiarze instytucjonalnym (towarzy-
stwa ubezpieczen wzajemnych, wzajemne gwarancje na wzdr takaful, inne formy
realizacji zasady wzajemno$ci ubezpieczeniowej). Przedsiewziecia takie wyma-
gaja jednak dostepu do know-how specyficznego dla sektora ubezpieczen oraz

29 Cho¢ najczesciej w literaturze okreslenie to rezerwowane jest dla ubezpieczen, wtérne
przejecie ryzyka z kolei dla reasekuracji, wydaje sie, ze — w dobie rynkowej ewolucji instru-
mentéw zarzadzania ryzykiem - nic nie stoi na przeszkodzie, zZeby pojecia te rozszerzy¢ na
inne metody transferu finansowej odpowiedzialnosci.
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wsparcia organizacyjnego i nierzadko finansowego (wspoétfinansowanie syste-
mu, czy pokrywanie finansowych skutkéw realizacji ryzyka $rodowiskowego
przez ich pierwotne lub wtdrne przejecie) ze strony panstwa. Szerokie wykorzy-
stanie ubezpieczen w indemnifikacji szkdd srodowiskowych bedzie o tyle mozli-
we, o ile zostanie zainicjowana i konsekwentnie wdrazana idea miedzysektoro-
wej wspotpracy na dwdch ptaszczyznach: ptaszczyznie relacji sektora ubezpie-
czen i sektoréw reprezentujgcych podmioty ryzyka oraz na poziomie kooperacji
miedzy sektorem publicznym i prywatnym. Badania przeprowadzone na zlecenie
Komisji Europejskiej pokazuja wyraznie, Zze wprawdzie komercyjny sektor ubez-
pieczen deklaruje pokrycie dla wiekszosci typow finansowych skutkéw realizacji
szkod $rodowiskowych (kosztéw podstawowych, uzupetniajacych, kompensa-
cyjnych $rodkéw zaradczych oraz strat przejsciowych) w réznych elementach
Srodowiska, to jednak deklaracja ta niekoniecznie przektada sie na akceptowal-
no$¢ warunkéw takich ubezpieczen ze strony podmiotdw ryzyka, a ponadto
ogranicza sie do szkdd wyrzadzonych przez sektory uznawane za relatywnie
bezpieczne. Indemnifikacja szkéd srodowiskowych powstatych choéby w zwigz-
ku ze stosowaniem organizmoéw genetycznie modyfikowanych, zarzadzaniem
odpadami, stosowaniem $rodkéw chemicznych w rolnictwie pozostaje wciaz
sporym wyzwaniem organizacyjnym dla przedstawicieli podmiotdw ryzyka, pry-
watnego sektora ubezpieczen i panstwa3’.
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IMPACT OF WIND FARMS ON THE PERCEPTION
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SUMMARY: Climate protection has become one of the biggest challenges in the European Union. Feasibility of
this challenge depends, inter alia, on renewable energy development. In Poland, one of the most popular sources
of renewable energy is wind power. However, its further development depends on the barriers, both institutional
and social. The aim of this article is to present and discuss the results of research, conducted by the authors,
concerning the impact of wind turbines on the landscape perception and research on the relationship between
the assessment of the impact of wind farms on the landscape and the assessment of their influence on the value
of the estate. The survey was conducted on a group of twelve hundred people in the Puck, Suwalki, Zuromin and
Etk district.
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Wstep

Ochrona klimatu i walka z globalnym ociepleniem stata sie jednym z najwiek-
szych wyzwan Unii Europejskiej. Problem ten nierozerwalnie wigze sie ze zréw-
nowazonym rozwojem systeméw energetycznych, w tym réwniez z rozwojem
energetyki wiatrowej. Polityka klimatyczno-energetyczna Unii Europejskiej
opiera sie na celach i zobowigzaniach wynikajacych z Ramowej konwencji ONZ w
sprawie zmian klimatu, Protokotu z Kioto, Protokotu z Marrakeszu oraz Strategii
rozwoju Unii Europejskiej Europa 2020. Strategia na rzecz inteligentnego i zréw-
nowazonego rozwoju sprzyjajgcego wtqczeniu spotecznemu’. Dokument ten jest
obecnie jednym z najwazniejszych filaréw strategii energetyczno-klimatycznej
Unii Europejskiej. Stawia on sobie za cel: utrzymanie przewagi konkurencyjnej
dzieki rozwigzaniom technologicznym przyjaznym srodowisku, co zapewni efek-
tywne Kkorzystanie z zasobow w catej gospodarce, przeciwdziatanie zmianom
klimatu przez znaczne ograniczenie emisji gazow cieplarnianych oraz osiggnie-
cie poziomu 20% wykorzystania odnawialnych Zrédet energii (OZE). Tak okre-
Slone cele strategiczne znalazty odzwierciedlenie w pakiecie energetyczno-kli-
matycznym, czyli pakiecie dyrektyw i decyzji stuzacych ich realizacji. Konkrety-
zacje strategii rozwoju UE stanowi, zaproponowana przez Komisje Europejska,
Koncepcja gospodarki niskoemisyjnej. W dokumentach unijnych pojecie gospo-
darki niskoemisyjnej jest definiowane przez cel, do osiagniecia ktdrego dazy
Wspoélnota. W takim ujeciu gospodarka niskoemisyjna jest stanem, w ktérym
Unia Europejska dokona redukcji emisji GHG o 80-95% w stosunku do 1990
roku. Przyjeta $ciezka zaktada redukcje emisji na poziomie 1% rocznie do 2020
roku, 1,5% rocznie w latach 2020-2030 i 2% w latach 2030-2050. MozliwoS$ci
realizacji tak postawionych celow zalezg miedzy innymi od rozwoju odnawial-
nych Zrodet energii.

W Polsce jednym z najpopularniejszych Zrédet OZE jest energetyka wiatro-
wa. Wedtug danych Urzedu Regulacji Energetyki na koniec wrzesnia 2013 roku
umieszczono w Polsce 795 instalacji wiatrowych o tacznej mocy 3082 MW.
W wiekszosci sa to duze farmy zlokalizowane w pétnocno-zachodniej czesci kra-
ju. Wedtug danych Europejskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej, przy-
rost mocy elektrowni wiatrowych w 2012 roku wyni6st w Polsce 880 MW. Polska
zostata zakwalifikowana jako jeden z 12 gtéwnych rynkéw zbytu turbin wiatro-
wych na $wiecie (kraje instalujace turbiny o mocy miedzy 0,5 a 2,5 GW)2. Z dru-
giej jednak strony, rozwoj energetyki wiatrowej jest zwigzany z szeregiem barier,
zaro6wno prawnoinstytucjonalnych, jak i o podtozu spotecznym. Wedtug badan

1 Komunikat Komisji Europa 2020. Strategia na rzecz inteligentnego i zréwnowazonego rozwoju
sprzyjajqcego wtqczeniu spotecznemu, KOM(2010) 2020, s. 16-17.
2 Energetyka wiatrowa w Polsce, Raport, listopad 2013, www.reo.pl [28-05-2015].
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ankietowych przeprowadzonych w 2013 roku® konflikty ze spoteczno$ciami lo-
kalnymi znalazty sie na 7 pozycji wéréd waznych barier rozwoju sektora energe-
tyki wiatrowej. Konflikty te wynikajg z kilku przenikajacych sie wzajemnie
aspektow, wsrdd ktérych do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy: pogorszenie jako-
$ci $rodowiska akustycznego, dewastacje jako$ci krajobrazu oraz, wynikajace
z poprzednich probleméw, obawy o spadek warto$ci nieruchomo$ci.

Celem artykutu jest prezentacja i dyskusja wynikéw badan, przeprowadzo-
nych przez autoréw, dotyczacych percepcji elektrowni wiatrowych w kontekscie
ich wptywu na krajobraz oraz badan dotyczacych relacji miedzy oceng wptywu
na krajobraz a oceng wpltywy na warto$¢ nieruchomosci.

Autorzy postawili dwie gldwne tezy. Pierwsza: ludzie negatywnie oceniajg
wptyw elektrowni wiatrowych na krajobraz. Druga: w opinii ludzi elektrownie
wiatrowe zmniejszaja warto$¢ ekonomiczng zlokalizowanych w poblizu nieru-
chomosci. Dodatkowo postawiono teze, Ze istniejg rozbieznos$ci w percepcji elek-
trowni wiatrowych w zalezno$ci od tego, czy elektrownie takie znajduja sie w po-
blizu miejsca zamieszkania. Zatozono bowiem, Ze osoby na co dzien obcujace
z widokiem ,wiatrakéw”, bedg miaty inng ocene niz osoby mieszkajgce na tere-
nach, gdzie elektrownie wiatrowe nie wystepuja. Kolejna teza zaktada, ze tury-
styczny charakter rejonu moze mie¢ wptyw na percepcje wptywu elektrowni
wiatrowych na krajobraz, poniewaz krajobraz stanowi znaczacy walor turystycz-
ny. Zatozono réwniez, ze percepcja turbin wiatrowych zalezy od takich czynni-
kow, jak wiek, pte¢ i wyksztatcenie.

Metodyka badan

W badaniach zdecydowano sie na celowy dobdr préby, wybierajac cztery po-
wiaty: pucki, suwalski, Zurominski oraz etcki. Gtéwnym motywem wyboru po-
wiatéw byt fakt wystepowania w nich zaréwno skupisk elektrowni wiatrowych
(farm wiatrowych), jak i pojedynczych turbin rozproszonych na terenie powiatu.
Zdaniem autor6w, realna obecnos$¢ elektrowni wiatrowych moze wptyna¢ na ich
percepcje w odniesieniu do krajobrazu oraz w odniesieniu do oceny wptywu na
warto$¢ nieruchomosci. Aby sie o tym przekonac, autorzy obok trzech powiatow
w ktoérych dos¢ licznie wystepuja elektrownie wiatrowe (czyli powiaty: pucki,
zurominski i suwalski) wybrali réwniez jeden powiat kontrolny bez takich elek-
trowni - powiat etcki.

Kolejnym kryterium wyboru powiatéw byta ich atrakcyjno$¢ turystyczna.
Zatozono bowiem, ze ludzie mieszkajacych na terenach, gdzie turystyka jest
istotna gatezig gospodarki regionu, beda bardziej wyczuleni na problemy jakosci
krajobrazu. W tym przypadku probe kontrolng stanowit powiat Zurominski,
w ktorym turystyka jest rozwinieta w marginalnym stopniu. Pozostate powiaty,

3 Bariery rozwoju energetyki wiatrowej ze szczegélnym uwzglednieniem aspektow akceptacji
spotecznej, Warszawa 2013.
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pucki, suwalski oraz etcki, charakteryzuja sie wysokimi walorami turystycznymi,
wynikajgacymi z cech przyrodniczo-krajobrazowych. Pétnocne i wschodnie grani-
ce powiatu puckiego wyznacza linia brzegowa Battyku, a od potudnia i potudnio-
wego zachodu granice stanowig knieje Puszczy Darzlubskiej, wody Jeziora Zar-
nowieckiego i wzgorza morenowe. Powiat etcki potozony na Mazurach charakte-
ryzuje sie dwoma typami krajobrazu. Czes¢ pdétnocna i wschodnia jest mocno
pofatdowana, z licznymi kotlinami morenowymi wypetionymi jeziorami.
W czesci srodkowej i potudniowej teren przechodzi w Réwnie Augustowska.
Powiat suwalski to region przej$ciowy miedzy Pojezierzem Mazurskim a Pojezie-
rzem Litewskim, ale zaliczony do tego drugiego oraz Roéwnine Augustowska.
Cechuje go bardzo urozmaicona polodowcowa rzezba terenu, z licznymi wznie-
sieniami i zagtebieniami morenowymi.

Badania przeprowadzono na grupie 1200 os6b metoda CATI (wspomagany
komputerowo wywiad telefoniczny). Wywiady z respondentami byty przepro-
wadzane w pierwszym kwartale 2015 roku, przez wyspecjalizowang w bada-
niach sondazowych firme.

Zadano dwa pytania:

Pytanie 1. Jaki Pana/Pani zdaniem jest wptyw elektrowni wiatrowych na krajobraz?
¢ niekorzystny;

¢ Kkorzystny;

e nie majg wplywu.

Pytanie 2. Czy Pana / Pani zdaniem elektrownie wiatrowe:

e zmniejszajg warto$¢ nieruchomosci (cen domoéw, dziatek, etc.) potozonych

w ich sasiedztwie;
¢ zwiekszajg warto$¢ nieruchomosci (cen doméw, dziatek, etc.) potozonych

w ich sgsiedztwie;
¢ nie majg wptywu na warto$¢ nieruchomosci (cen domdw, dziatek, etc.) poto-

zonych w ich sasiedztwie?

Dodatkowo kazdemu z respondentéw zadano pytania o wiek, pte¢ oraz wy-
ksztatcenie. W badaniach ankietowych respondenci podawali rzeczywisty wiek
(konkretng liczbe lat). Najmtodsza osoba sposrod ankietowanych miata 18 lat,
a najstarsza 83 lata. W dalszej analizie zdecydowano sie jednak dokona¢ agrega-
cji do trzech grup wiekowych, ludzie mtodzi (18-34 lata), ludzie w Srednim wieku
(35-49 lat) oraz ludzie starsi (50 i wiecej lat). W przypadku wyksztatcenia zasto-
sowano cztery kategorie: wyksztatcenie podstawowe, zawodowe, Srednie i wyz-
sze, ale z uwagi na nieliczng grupe oséb z wyksztatceniem podstawowym, pota-
czono dwie pierwsze kategorie.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej. Analizujac prébe pod wzgle-
dem dwoch niemierzalnych (jakosciowych) cech poddano sprawdzeniu ich zwia-
zek statystyczny. W tym celu zebrane informacje zestawiono w tablice korelacyj-
na cech Xi Y. Jako ceche X potraktowano odpowiedzi udzielone na pytanie 1, jako
ceche Y potraktowano odpowiedzi na pytania z metryczki (wiek, pte¢, wyksztat-
cenie, powiat) lub odpowiedz udzielong na pytanie 2. Badajgc zwigzek wymie-
nionych cech postuzono sie pojeciem niezaleznosci stochastycznej, definiowanej
za pomocg rownania:
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iy =—— : (1)
gdzie:
n, - liczebnos¢ teoretyczna;
N, - liczebno$¢ danego wiersza (liczba oséb wskazujacych w ankiecie dany wariant
cechy X);
N,; - liczebno$¢ danej kolumny (liczba os6b wskazujgcych w ankiecie dany wariant
cechy Y);
n

- liczebno$c¢ taczna (1200 oséb objetych badaniem).

Liczebnosci teoretyczne mozna uznac za ,sztucznie wykreowane” (oparto na
powyzszym réwnaniu) wartosci liczbowe, ktére miatyby miejsce w przypadku
niezaleznosci stochastycznej cech. Z poréwnania liczebnosci empirycznych z teo-
retycznymi autorzy wnioskowali o sile zaleznoSci cech. Im wieksze réznice zaob-
serwowano miedzy liczebno$ciami empirycznymi a liczebno$ciami teoretyczny-
mi, tymi silniejszy byt zwigzek badanych cech.

Wykorzystano réwniez statystyke chi-kwadrat (x?) wedtug formuty:

s o Oy =y )
=22 )

i=1 j=1 n;

Opierajac sie na statystyce x? obliczono miary stopnia zaleznosci badanych
cech - wspotczynniki Yule’a i Czyprowa, ktore postuzyty autorom do oceny sity
zwiazku badanych cech jako$ciowych. Do obliczenia wspétczynnika Yule’a postu-
Z0no sie wzorem:

0=~ (3)
n

Do obliczenia wspotczynnika Czuprowa postuzono sie wzorem:

T =T = L 4
v \jm/(k—1)(r—1) ®
gdzie:

k - liczba wariantéw cechy X;
r - liczba wariantéw cechy Y.

Wykonano takze nieparametryczny test istotnos$ci. Jako hipoteze zerowa
przyjeto niezaleznos¢ badanych cech wobec hipotezy alternatywnej zaktada-
jacej ich istotny statystycznie zwigzek. Przyjeto, ze obliczona statystyka po-
siada asymptotyczny rozktad x? o (k-1)(r-1) stopniach swobody. Dla wyzna-
czonej wartos$ci statystyki x? odczytano wartos¢ prawdopodobienstwa pra-
wostronnego zwang poziomem istotnosci o. Jesli poziom istotno$ci byt
mniejszy niz 0,05 wowczas podjeto decyzje, aby hipoteze zerowa o niezalez-
nosci cech odrzuci¢, co oznacza istotny statystycznie ich zwigzek*.

4 Zob.: . Gren, Statystyka matematyczna. Modele i zadania, Warszawa 1975, s. 130-132; S. Osta-
siewicz, Z. Rusnak, U. Siedlecka, Statystyka. Elementy teorii i zadania, Wroctaw 2001, s. 300.
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Wyniki badan i dyskusja

Ocena wptywu na krajobraz

Ocena wptywu elektrowni wiatrowych na Krajobraz jest niestety niejedno-
znaczna, co oznacza, ze hie da sie potwierdzi¢ tezy o negatywnej percepcji elek-
trowni wiatrowych na krajobraz. Opinie respondentéw na ten temat roztozyty
sie do$¢ rdwnomiernie. Generalnie podobna liczba ankietowanych stwierdza,
ze wptyw jest niekorzystny (33%), jak i ze jest korzystny (30%). Nieco wiecej
respondentéw (37%) ocenia, Ze elektrownie wiatrowe nie maja zadnego wpltywu
na krajobraz (rysunek 1). Niejednoznaczno$¢ opinii respondentéw stanowita
zachete do przeprowadzenia pogtebionej analizy zagadnienia, z uwzglednieniem
metryczki oséb poddanych badaniu. Autorzy pod uwage wzieli takie czynniki jak
pte¢, wiek, wyksztatcenie oraz miejsce zamieszkanie delimitowane do obszaru
powiatu.

Rysunek 1
Wptyw elektrowni wiatrowych na krajobraz w Swietle odpowiedzi respondentéw [n=1200]

37 33

| niekorzystny korzystny M nie maja wptywu

Analizujac zalezno$ci miedzy odpowiedziami na pytanie 1 a charakterystyka
respondentéw (metryczka), mozna przedstawic kilka ciekawych wnioskow.

Wiek

W pierwszej grupie wiekowej (18-34 lata) znalazto sie 371 ankietowanych,
w drugiej (35-49 lat) 307, a w trzeciej (ponad 50 lat) 522 osoby. Rozktad udzie-
lonych odpowiedzi w zalezno$ci od wieku przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Zaleznos¢ miedzy wiekiem a stanowiskiem odno$nie wptywu elektrowni wiatrowych na krajobraz

Jaki Pana‘/Pa.nl zdaniem jest v.vp’ryW 1834 lata 35.49 lat Ponad 50 lat tacznie udzllelo.nych
elektrowni wiatrowych na krajobraz? odpowiedzi

Niekorzystny 112 (123,7) | 105(102,3) | 183 (174) | 400
Korzystny 112 (111,3) | 87 (92,1) 161 (156,6) | 360
Nie maja wptywu 147 (136) 115 (112,6) | 178(191,4) | 440
Lacznie udzielonych odpowiedzi | 371 307 522 1200

W nawiasach wyliczone liczebno$ci teoretyczne.

Obserwowane réznice miedzy liczebno$ciami teoretycznymi i empirycznymi
sa niewielkie. W zwigzku z tym nalezy stwierdzi¢, Ze nie istnieje statystycznie
istotna relacja miedzy wiekiem respondentéw a ich percepcja elektrowni wiatro-
wych w odniesieniu do jako$ci krajobrazu (x?=3,92; a=0,42). Miernika Yula i Czu-
prowa wykazujg bardzo staby zwigzek analizowanych cech (¢=0,006, T=0,04).
Wynika z tego, ze otrzymane wyniki nie potwierdzajg przypuszczen autoréw
oraz obiegowej opinii, Ze wraz z wiekiem ros$nie przekonanie o negatywnym
wptywie elektrowni wiatrowych na krajobraz.

Ptec

W badaniach sprawdzono statystyczna zalezno$¢ miedzy picia a rozktadem
odpowiedzi na pytanie 1. W badaniach uczestniczyto 634 kobiety oraz 566 mez-
czyzn. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Zalezno$¢ miedzy ptcig a stanowiskiem odnosnie wptywu elektrowni wiatrowych na krajobraz
ko W kgt obit s | L
Niekorzystny 219 (211,3) 181 (188,7) 400
Korzystny 215(190,2) 145 (169,8) 360
Nie majg wpltywu 200 (232,5) 240 (207,5) 440
Lacznie udzielonych odpowiedzi | 634 566 1200

W nawiasach wyliczone liczebno$ci teoretyczne.

Z analizy wynika, Ze mozna zaobserwowac zwigzek miedzy ptcig a postrze-

ganiem wptywu elektrowni wiatrowych na jako$¢ krajobrazu. Uzywajgc mierni-
kéw Yula i Czuprowa zwigzek ten nalezatoby sklasyfikowac jako bardzo staby
(9=0,12; T=0,1), ale z uwagi na duza liczebno$¢ préby nalezy go uznac za istotny
statystycznie (x?=17,06; a=0,0001).
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Pogtebiona analiza danych wskazuje na najwieksze rozbiezno$ci wérdd oséb
deklarujgcych brak wptywu elektrowni wiatrowych na krajobraz. Kobiety
w wiekszym zakresie maja sprecyzowane poglady. Oznacza to, Ze w ich percepcji
wptyw na Krajobraz jest czesciej badZ negatywny badZ pozytywny, a rzadziej niz
wynikatoby to z liczebno$ci teoretycznej deklarujg brak takiego wplywu.
Mezczyzni przeciwnie - czesciej niz kobiety deklarujg brak wptywu elektrowni
wiatrowych na krajobraz. WniosKi te zdaja sie potwierdza¢ powszechng opinie,
ze mezczyzni przywiazuja mniejsza wage do waloréw estetycznych otoczenia,
w tym waloréw Srodowiska, kobiety za$ sa bardziej wyczulone na zmiany w kra-
jobrazie powodowane elektrowniami wiatrowymi.

Wyksztatcenie

W pytaniu o wyksztatcenie ankietowanym przedstawiano cztery warianty
odpowiedzi: wyksztatcenie podstawowe, zawodowe, Srednie oraz wyzsze. W ana-
lizie zdecydowano sie jednak potaczy¢ pierwsze dwie kategorie, ze wzgledu na
niewielka liczbe os6b z wyksztatceniem podstawowym (95 oséb) i zawodowym
(180 o0sdb), w relacji do pozostatych grup. Dzieki temu uzyskano w miare zblizone
liczebnosci w kazdej z kategorii. Zdaniem autoréw, potgczenie takie jest dopusz-
czalne. Kategorie te mozna traktowac jako spdjne, uwzgledniajac fakt, ze osoby
z obu grup nie posiadajg egzaminu dojrzatosci. W tabeli 3 zestawiono wyniki.

Tabela 3
Zalezno$¢ miedzy wyksztatceniem a stanowiskiem odnosnie wptywu elektrowni wiatrowych na
krajobraz
Jaki Pana/Pani zdaniem jest wptyw Podstawowe (o1 . tacznie udzielonych
elektrowni wiatrowych na krajobraz? i zawodowe S Wyzsze odpowiedzi
Niekorzystny 85(91,7) 161 (170) 154 (138,3) | 400
Korzystny 88 (82,5) 164 (153) | 108(124,5) | 360
Nie maja wptywu 102 (82,5) | 185 (153) 153 (124,5) | 440
Lacznie udzielonych odpowiedzi | 275 510 415 1200

W nawiasach wyliczone liczebno$ci teoretyczne.

Z analizy wynika, Ze nie istnieje statystycznie istotna, relacja miedzy wy-
ksztatceniem respondentéw a ich percepcja elektrowni wiatrowych w odniesie-
niu do jako$ci krajobrazu (x?=6,12; a=0,19). Mierniki Yula i Czuprowa wykazuja
bardzo staby zwigzek analizowanych cech (¢=0,07, T=0,05). Zaobserwowano
jednak nieznaczne réznice miedzy rozktadem teoretycznym a liczebno$ciami
empirycznymi w grupie oséb z wyzszym wyksztatceniem. W rozktadzie empi-
rycznym wiecej os6b uwaza ze wptyw elektrowni jest niekorzystny. Analogicznie
mniej 0s6b w tej grupie postrzega ten wptyw jako korzystny.
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Autorzy artykutu zaktadali, Ze istnieje istotna zalezno$ci miedzy wyksztatce-
niem i percepcja elektrowni wiatrowych, czyli wraz ze wzrostem wyksztatcenia
bedzie sie pogtebia¢ tendencja do negatywnej oceny wptywu elektrowni wiatro-
wych na krajobraz. Tymczasem zaobserwowano jedynie nieznaczny wzrost ta-
kiej tendencji jedynie wérod os6b z wyzszym wyksztatceniem. By¢ moze problem
nie tkwi w samym poziomie wyksztatcenia, a w kierunku (na przyktad osoby
z wyksztatceniem technicznym beda mialy nastawienie pozytywne, a osoby
z wyksztatceniem sozologicznym negatywne). Wymaga to jednak przeprowadze-
nia doktadnych badan empirycznych.

Powiaty

Jednym z podstawowych zatozen badania, byto przekonanie, ze istnieje za-
lezno$¢ miedzy lokalizacjg elektrowni w poblizu miejsca zamieszkania a oceng
ich wptywu na krajobraz. Autorzy zatozyli, Ze osoby mieszkajace w powiatach,
w ktorych zlokalizowane sg takie instalacje, a przez to obcujacy z ich widokiem
cze$ciej niz inni mieszkancy Polski, beda inaczej ocenia¢ wptyw na krajobraz.
Wydawato sie, ze ich ocena bedzie bardziej realna, wszak oparta o do§wiadczenia
empiryczne, a nie tylko teoretyczne ,gdybanie”. Poréwnujac zagregowane dane
otrzymane z badan w powiatach suwalskim, puckim i zurominskim, z danymi
z powiatu kontrolnego (rysunek 2) wytania sie pewna interesujaca, cho¢ niezbyt
silna zalezno$¢. Zaréwno w powiecie kontrolnym, jak i w pozostatych powiatach
odsetek o0s6b deklarujgcych negatywny wptyw na krajobraz jest bardzo podobny
(34% w powiecie etckim oraz 33% w pozostalych powiatach). Zmieniaja sie na-
tomiast relacje miedzy ocena korzystna (34% w etckim oraz 29% w pozostatych
powiatach) oraz relacje miedzy deklaracjami o braku wptywu (32% w etckim
oraz 38% w pozostatych powiatach). Zaobserwowany efekt ,przechodzenia”
z deklaracji pozytywnych od obojetnych, mozna ttumaczy¢ tym, ze dla osdb nie-
obcujacych na co dzien z widokiem masztéw turbin wiatrowych, moga sie one
pozytywnie kojarzy¢ z nowoczesnoscia i rozwojem obszaru. Natomiast osoby na
co dzien obcujace ze elektrowniami wiatrowymi, przyzwyczaity sie do zmian
w krajobrazie i stanowi to dla nich pewna norme. By¢ moze dziata tu, opisywany
przez psychologow, efekt zakotwiczenia zwigzany z heurystykami wydawania
sgdow>. Oczywiscie wniosek taki jest jedynie przypuszczeniem naukowym, a nie
stwierdzeniem faktu, a jego udowodnienie badz falsyfikacja wymagajg przepro-
wadzenia badan empirycznych.

Biorac pod uwage teze ze turystyczny charakter powiatu moze wptywac per-
cepcje ludzi, zestawiono dane tak by tym razem powiat Zurominski stanowit gru-
pe kontrolng. Uzyskane wyniki przedstawia rysunek 3. Generalnie wnioski sg
analogiczne jak poprzednio. Nie zaobserwowano zadnej réznicy w odsetku pod-
powiedzi stwierdzajacych negatywny wptyw elektrowni wiatrowych na krajo-
braz. Réwniez w tym przypadku zmieniajq sie relacje miedzy ocena korzystng

5 Szerzej: A. Tversky, D. Kahneman, Judgment under uncertainty: Heuristics and biases, "Scien-
ce” 1974 nr 185,s.1124-1131.
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Rysunek 2

Wptyw elektrowni wiatrowych na krajobraz w Swietle odpowiedzi respondentéw w powiecie etckim [n=300]
i pozostatych powiatach [n=900]

Powiaty pucki, suwalski i zurominski tacznie Powiat etcki
3 1 34
38
29 34
| niekorzystny korzystny M nie maja wptywu W niekorzystny korzystny M nie majg wptywu

Rysunek 3

Wptyw elektrowni wiatrowych na krajobraz w Swietle odpowiedzi respondentéw w powiecie zuromiriskim [n=300]
i pozostatych powiatach [n=900]

Powiaty etcki, pucki i suwalski tacznie Powiat zuromiriski
33 33
| \n | ﬂ
27 31
| niekorzystny korzystny M nie maja wptywu | niekorzystny korzystny M nie maja wptywu

(31% w powiecie zurominskim oraz 27% w pozostatych powiatach) oraz relacje
miedzy deklaracjami o braku wptywu (36% w powiecie Zurominskim oraz 40%
w pozostatych powiatach). Oznacza to, Ze tu takze mozna zaobserwowac¢ zjawi-
sko ,przechodzenia” z deklaracji pozytywnych od obojetnych.
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Niejednoznaczno$ci otrzymanych wynikdéw sktonita autoréw do szczegoto-
wej analizy rozktadu odpowiedzi w poszczegdlnych powiatach. Rozktady te
przedstawione zostaty w tabeli 4. Szczegétowa analiza ujawnita do$¢ niespodzie-
wane zalezno$ci, ktére wyraznie sugeruja, Ze lokalizacja wiatrakéw na terenie
powiatu (lub jej brak) oraz czynnik atrakcyjnosci turystycznej, nie majg tak istot-
nego znaczenia jak poczatkowo zaktadano. Szczegétowa analiza doprowadzita
autoré6w do wniosku, ze muszg jednak istnie¢ inne czynniki, ktére w znacznie
wiekszym stopniu decydujg o percepcji elektrowni wiatrowych w kontekscie ja-
ko$ci krajobrazu w poszczegélnych powiatach.

Tabela 4
Zalezno$¢ miedzy miejscem zamieszkania a stanowiskiem odnosnie wptywu elektrowni wiatrowych na krajobraz
ejlztitrlzlawn;ilpwaigit::v?/;ic;r:i eli:a\;:)[;)?:z’? Powiatetcki | Powiatpucki | Powiatsuwalski | Powiatzuromiriski tqcz:(ijepz‘(li\;ieeétz)inych
Niekorzystny 101 (100) | 48(100) | 152 (100) 99 (100) 400
Korzystny 102 (90) | 122(90) | 55 (90) 81 (90) 360
Nie maja wptywu 97 (110) | 130 (110) | 93 (110) 120 (110) 440
Lacznie udzielonych odpowiedzi | 300 300 300 300 1200

W nawiasach wyliczone liczebno$ci teoretyczne.

Biorac pod uwage niezagregowane odpowiedzi (kazdy powiat oddzielnie)
mozna zauwazy¢, ze wpltyw lokalizacji na rozktad odpowiedzi jest istotny staty-
stycznie (x?=90,3; a<0,001; ©=0,27; T=0,18). Autorzy zaktadali, Ze zostang zaob-
serwowane istotne roéznice miedzy powiatami kontrolnymi (etckim oraz zuro-
minskim) oraz pozostalymi powiatami, wynikajace z lokalizacji lub jej braku
elektrowni wiatrowych oraz z atrakcyjnosci turystycznej (lub jej braku). Wyniki
empiryczne nie potwierdzity jednak tej tezy. Zaobserwowano natomiast rozbiez-
nosci miedzy liczebnosSciami teoretycznymi i empirycznymi dla powiatéw suwal-
skiego i puckiego. Mieszkancy Suwalszczyzny zdecydowanie cze$ciej stwierdza-
ja, ze elektrownie wiatrowe wywieraja niekorzystny wptyw na krajobraz niz
mieszkancy pozostalych powiatéw. Jednoczes$nie zdecydowanie rzadziej niz
w innych powiatach deklarujg korzystny wptyw na krajobraz. Odwrotng sytuacje
mozna zaobserwowa¢ w powiecie puckim. Tam zdecydowanie wiecej, niz w in-
nych powiatach, jest zwolennikéw pozytywnego wptywu elektrowni na krajo-
braz, a mniej 0s6b deklarujacych negatywny wptyw.

Opisane powyzej rozbiezno$ci miedzy odpowiedziami udzielanymi w powie-
cie puckim i suwalskim stanowig podstawe do uznania, Ze powiat jest czynni-
kiem najsilniej wptywajacym na percepcje elektrowni wiatrowych na krajobraz.
Niestety, rozbieznos$ci te nie powstajg tam, gdzie pierwotnie autorzy badania za-
ktadali. W zwigzku z tym, autorom nasuneto sie kilka hipotez, ktére moga stano-
wi¢ potencjalne wyjasnienie problemu tak znacznych réznic.
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Po pierwsze, nie mozna jednoznacznie wykluczy¢ czynnika, jakim jest atrak-
cyjnos$¢ turystyczna regionu. Nalezy bowiem wzigé pod uwage, ze powiat pucki
ma silng pozycje turystyczng, o czym swiadczy¢ moga wysokie wskazniki rozwo-
ju turystycznego, na przyktad 258,94 miejsca noclegowego na 1000 ludno$ci lub
15421,87 udzielonych noclegéw na 1000 ludnos$ci®. By¢ moze Morze Baltyckie
jest na tyle silnym atraktorem turystycznym, Ze niweluje ono potencjalny nega-
tywny wptyw elektrowni wiatrowych na krajobraz. Powiat suwalski jest z kolei
rejonem, ktéry dopiero staje sie popularny turystycznie (analogicznie: 28,44
miejsca noclegowe na 1000 ludnosci oraz 1196,37 udzielonych noclegéw na
1000 ludnosci”). Niezbyt wysoki popyt turystyczny, w potaczeniu z niskim prze-
cietnym wynagrodzeniem wynoszacym 76,7 % przecietnego miesiecznego wyna-
grodzenia brutto w relacji do $redniej krajowej (dla poréwnania w powiecie
puckim 86,7%)® moze sprawiac, ze wieksza jest obawa o jakos¢ krajobrazu sta-
nowigcego, obok jezior, kluczowy dla tego obszaru atraktor turystyczny. Tezie tej
przecza jednak nieco wyniki otrzymane w powiecie etckim, ktéry pod wzgledem
sytuacji turystycznej i dochodéw mieszkancéw plasuje sie blizej powiatu suwal-
skiego (9,5 miejsca noclegowe na 1000 ludnosci, 798,39 udzielonych noclegéw
na 1000 ludno$ci, oraz 79,6%, przecietnego miesiecznego wynagrodzenia brutto
w relacji do $redniej krajowej®), gdzie percepcja elektrowni wiatrowych nie jest
tak negatywna jak w powiecie suwalskim.

Po drugie, nalezy uwzgledni¢ czynniki historyczno-instytucjonalne. Histo-
rycznie uwarunkowany rozwdj regionalny Polski spowodowal, ze wyodrebnity
sie obszary, ktére w literaturze przedmiotu nazywa sie biegunami rozwoju cywi-
lizacyjno-gospodarczego'?. Uwidaczniajgce sie obecnie réznice miedzyregional-
ne, nie sg jedynie efektem polityki spoteczno-gospodarczej Polski ostatnich 25,
czy tez 50 lat. Maja one de facto swdj poczatek w czasach rozbioréw, ktére wyci-
snety pietno na poszczegdlnych ziemiach panstw zaborczych. Najczesciej polary-
zacja regionalna w Polsce w tym kontekscie ukazywana jest poprzez réznice
ekonomiczne, zréznicowanie rozwoju infrastruktury czy tez zjawiska demogra-
ficzne. Jednak owo zapéznienie dotyczy réwniez obszaru kulturowo-spoteczne-
go. By¢ moze réznice w percepcji elektrowni wiatrowych wpisuja sie w 6w pro-
ces. Sposrod wszystkich analizowanych powiatéw, jedynie powiat znajdowat sie
w granicach zaboru rosyjskiego, a pozostate powiaty znajdowatly sie pod pano-
waniem Prus. By¢ moze réznice kulturowe sprawiaja, ze ludzie mieszkajacy
w powiecie suwalskim sa wychowani w kulturze wiekszego poszanowania do
przyrody i krajobrazu lub sg wiekszymi tradycjonalistami, ktdrzy mniej chetnie
akceptuja zmiany w ich otoczeniu.

¢ Dane za rok 2014, Bank Danych Lokalnych, www.stat.gov.pl [28-05-2015].
7 Ibidem.

8 Ibidem.

9 Ibidem.

107, Skodlarski, Zarys historii gospodarczej Polski, £.6dZ 2000, s. 238.
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Wptyw na krajobraz a wptyw na wartos¢ nieruchomosci

Analizie poddano réwniez zalezno$¢ miedzy wptywem elektrowni wiatro-
wych na krajobraz a wptywem na warto$¢ nieruchomosci potozonych w sgsiedz-
twie. Zatozono bowiem, ze krajobraz jest dobrem rzadkim, posiadajgcym war-
to$¢ ekonomiczng. Jest to zatozenie powszechne wsrod ekonomistéw Srodowi-
ska'l. W zwigzku z tym autorzy spodziewali sie otrzymac statystycznie istotng
zalezno$¢ miedzy stwierdzeniami o niekorzystnym wptywie na krajobraz oraz
zmniejszeniem wartoSci nieruchomosci potozonych w sgsiedztwie elektrowni
wiatrowych. Z udzielonych przez respondentéw odpowiedzi wynika, Ze istnieje
zaktadana przez autoréw zaleznos¢ (x?=158,7; «a<0,001; ¢=0,26; T=0,36).

Tabela 5

Zalezno$¢ miedzy stanowiskiem odno$nie wptywu elektrowni wiatrowych na krajobraz a ocena zmiany wartosci

nieruchomosci

Pana / Pani zdaniem elektrownie wiatrowe:
Jaki Pana/Pani zdaniem jest wptyw Zmniejszaj wartos¢ 2wiekszaja wartos nie maja wptywu kacznie
elektrowni wiatrowych na krajobraz? nieruchomosci potozonych | nieruchomosci potozonych | na wartos¢ nieruchomosci | udzielonych
w sasiedztwie w sasiedztwie potozonych w s3siedztwie | odpowiedzi

Niekorzystny 350 (256,3) 11 (24,0) 39 (119,7) 400
Korzystny 164 (230,7) 36 (21,6) 160 (107,7) 360
Nie majg wptywu 255 (282,0) 25 (26,4) 160 (131,6) 440
Lacznie udzielonych odpowiedzi | 769 72 359 1200

W nawiasach wyliczone liczebno$ci teoretyczne.

Dodatkowo zaobserwowaé¢ mozna jednak dos$¢ interesujacg niespojnosc
w udzielonych odpowiedziach. Autorzy spodziewali sie, réwniez proporcjonalnej
zaleznoSci miedzy stwierdzeniem, Ze elektrownie wiatrowe nie majg wptywu na
krajobraz i deklaracja braku wptywu na cene nieruchomosci oraz analogicznie -
miedzy stwierdzeniem, ze elektrownie korzystnie ptywaja na krajobraz a dekla-
racjg wzrostu warto$ci nieruchomosci potozonych w poblizu elektrowni wiatro-
wych. Z badan empirycznych wytania sie jednak inny obraz rzeczywistosci. Zde-
cydowanie wiecej oséb podziela opinie, Ze elektrownie wiatrowe majg nieko-
rzystny wptyw na warto$¢ nieruchomosci potozonych w sasiedztwie (64,1%),
niz opinie, Ze maja one niekorzystny wptyw na krajobraz (33,3%). Wynika to
z faktu, ze istnieje znaczaca grupa respondentéw, ktorzy deklarujgc korzystny
wptyw na krajobraz jednocze$nie sg przekonani o niekorzystnym wptywie na
warto$¢ nieruchomosci. Takich rozbieznych odpowiedzi udzielito 13,7% ankie-
towanych. Rdwniez wsrdd osdb, ktére deklarujg brak wptywu elektrowni na kra-

11 Zob.: N.E. Bockstael, K.E. McConnell, Environmental and Resource Valuation with Revealed
Preferences. A Theoretical Guide to Empirical Models, Netherlands 2007.
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jobraz, cze$¢ osoéb podzielita poglad o negatywnym wptywie na warto$¢ nieru-
chomosci (21,3%).

Takie, odbiegajgce od oczekiwanych, zachowania respondentéw moga wyni-
kac z trzech przyczyn. Po pierwsze, w gre wchodzi¢ moze syndrom NIMBY (Not
In My Back Yard), czyli zjawisko do$¢ dobrze znane w problematyce inwestycji
zwigzanych z ochrong $srodowiska (na przyktad sktadowiska odpadéw, oczysz-
czalnie $ciekdow), w tym rowniez w przypadku energetyki wiatrowej'% Polega
ono na wewnetrznej niespéjnosci postaw osob, ktére z jednej strony wyrazaja
potrzebe ochrony $rodowiska sensu largo, z drugiej jednak wyrazaja sprzeciw
wobec pewnych inwestycji w swoim najblizszym sasiedztwie. Mozna zatozy¢,
ze osoby deklarujace korzystny wptyw na krajobraz (lub brak takiego wptywu)
a jednoczes$nie deklarujace niekorzystny wpltyw na nieruchomosci potozone
w poblizu elektrowni wiatrowych przejawiajg opisywany syndrom, czyli w ich
przekonaniu rozwdj energetyki wiatrowej jest korzystny i potrzeby (na przyktad
ze wzgledu na walke z globalnym ociepleniem, lub wzrost niezalezno$ci energe-
tycznej), jednak z drugiej strony obawiajg sie takich inwestycji w poblizu wta-
snych siedlisk.

Po drugie, utrata warto$ci nieruchomosci w wyniku lokalizacji w ich poblizu
elektrowni wiatrowych moze, w oczach respondentéw, wynika¢ z innych przy-
czyn niz walory Krajobrazowe. Poza estetycznymi, istniejg inne obawy zwigzane
z niekorzystnym odziatywaniem takich elektrowni wiatrowych, do ktérych
z pewnos$cig zaliczy¢ nalezy: hatas oraz efekt stroboskopowy generowane przez
topaty wirnika. Obawa przez tymi negatywnym efektami jest na tyle silna,
ze znacznie nie niweluje jej pozytywny odbior elektrowni w krajobrazie.

Po trzecie, mozna rowniez postawi¢ do$¢ kontrowersyjng, z punktu widzenia
obecnego stanu wiedzy, hipoteze Ze w odniesieniu do elektrowni wiatrowych, nie
istnieje silna zalezno$¢ miedzy jakosScia krajobrazu a jego warto$cig ekonomicz-
na. Nawet jesli taka zalezno$¢ istnieje, to jest ona na tyle staba, Ze nie ujawnia sie
w zmianie oczekiwanej warto$ci nieruchomosci.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych przez autoréw badan wynika, ze wpltyw elektrowni
wiatrowych na krajobraz mozna okresli¢ jako umiarkowanie pozytywny, ponie-
waz ponad dwie trzecie respondentéw stwierdzito, ze wptyw ten nie jest nega-
tywny (w tym jedna trzecia stwierdzita, ze wptyw taki jest pozytywny). Tym sa-
mym nalezy odrzuci¢ postawiong w artykule teze, ze ,ludzie negatywnie oceniajg
wptyw elektrowni wiatrowych na krajobraz”. Warto jednak zwrdci¢ uwage, Ze ge-
neralizacja wnioskow jest do$¢ dyskusyjna. Badania wykazaty bowiem, Ze miesz-
kancy réznych obszaréw Polski majg mocno zréznicowane zdanie w tej kwestii

12 Zob.: M. Wolsink, Wind power and the NIMBY-myth: institutional capacity and the limited
of public suport, "Renewable Energy” 2000 nr 21, s. 49-64.
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(istnieje istotna statystycznie zalezno$¢ miedzy lokalizacja na rozktadem odpo-
wiedzi na pytanie 1). Autorom nie udato sie jednoznacznie ustali¢, jakie czynniki
wptywajg na zréznicowanie opinii w kontekscie przestrzennym. Zaktadana teza,
ze zréznicowanie to wynika z turystycznego charakteru regionu, gdzie walory
krajobrazowe sg przedmiotem szczeg6lnego zainteresowania mieszkancow, oka-
zata sie w $wietle badan, nieprawdziwa.

Potwierdzona zostata natomiast druga z postawionych tez ,w opinii ludzi
elektrownie wiatrowe zmniejszajg wartos¢ ekonomiczng zlokalizowanych w po-
blizu nieruchomosci.” Wiekszo$¢ oséb (64%) stwierdza, ze elektrownie wiatro-
we obnizajg warto$¢ nieruchomosci zlokalizowanych w ich sasiedztwie. Nalezy
jednak zaznaczy¢, Ze spadek tej wartosci nie powinien by¢ zwigzany z utratg wa-
loréw krajobrazowych. Z badan wynika bowiem, Ze istnieje do$¢ liczna grupa
0s0b, ktére mimo, Ze nie dostrzegaja niekorzystnego wptywu elektrowni wiatro-
wych na krajobraz, to deklarujg spadek warto$ci nieruchomosci potozonych
w ich poblizu.

Autorom udato sie rowniez ustali¢, jakie cechy badanych wptywaja na per-
cepcje krajobrazu. Z badan wynika, ze jedynie wzrost wyksztatcenia prowadzi do
nieznacznego wzrostu negatywnej oceny wptywu elektrowni wiatrowych na kra-
jobraz. Pozostate analizowane cechy, czyli pte¢ oraz wiek, nie majg statystycznie
istotnego wptywu.

Przeprowadzone badania rzucaja nowe swiatto na ocene wptyw elektrowni
wiatrowych na percepcje krajobrazu. Jednak z drugiej strony, autorzy przeprowa-
dzajac dyskusje wynikéw dostrzegli wiele nowych, spornych kwestii i w zwigzku
z tym postawili szereg hipotez badawczych. Ich wyja$nienie moze przyczynic sie
do lepszego zrozumienia powstajgcych w Polsce spotecznych probleméw zwig-
zanych z elektrowniami wiatrowymi, a to z kolei moze mie¢ istotne znaczenie dla
dynamiki rozwoju tego sektora energetyki odnawialne;j.

Badania sfinansowano ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu badawczego
,Szacunek pozasrodowiskowych korzysci i kosztéw zewnetrznych modernizacji systeméw ener-
getycznych na poziomie lokalnym” (N N112 384840)
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SUMMARY: The application of a dynamic generation cost indicator (DGC) as a method to evaluate the efficiency
of investments, which allow to select an investment project with the lowest possible cost. The DGC indicator
consist of investment costs at the stage of implementation, and operating costs, occurring throughout the period
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example of the Skdrzynka catchment with the use of DGCindicator. It helped in the selection of the most optimal
solution in social aspect. It has also shown that this method can be successfully used in the initial phase of the
decision-making process in the selection of the most effective solutions which shape the retention capacity of
the river catchment in urban areas.

KEYWORDS: cost-effectiveness, dynamic generation cost, retention, Skdrzynka catchment




Studia i materiaty

93

Wstep

Osiagniecia zatozonych celow mozna dokona¢ stosujgc rézne rozwiazania,
niekiedy nawet bardzo odmienne pod wzgledem przyjetego zakresu prowadzo-
nych prac lub wybranej technologii. Rozwigzanie to powinno w spos6b najbar-
dziej optymalny doprowadzi¢ do oczekiwanego rezultatu przy uwzglednieniu
skutecznosci w realizacji zatoZzonego celu, korzystnosci okreslajacej taczne do-
datnie korzysci netto, a takze ekonomicznosSci wyrazonej relacja wartosci uzy-
skanych efektow do naktadu czynnikéw niezbednych do ich uzyskania.

Kategoria umozliwiajaca ocene planowanych dziatan gospodarczych jest
efektywnos$¢ ekonomiczna. Jest wykorzystywana jako kryterium oceny dziatal-
nosci podejmowanych w réznych obszarach (zaréwno na poziomie mikro, jak
i makro) warunkujgc tym samym ich funkcjonowanie. Efektywnos$¢ ekonomiczna
jest zatem kategoria wykorzystywana w procesie decyzyjnym do weryfikacji sku-
teczno$ci i ekonomicznosci planowanych badZ prowadzonych dziatan. Jest miarg
korzysci netto dla spoteczenstwa wynikajacych z realizacji okre$lonego przed-
siewziecial.

Celem niniejszego artykutu jest przeprowadzenie oceny efektywnosci eko-
nomicznej na podstawie dynamicznego kosztu jednostkowego (dynamic genera-
tion cost - DGC) oraz wykazanie uzyteczno$ci tej metody przy doborze rozwigzan
ksztattujacych retencje zlewni rzecznej na terenach zurbanizowanych. W ostat-
nich latach zaobserwowano (miedzy innymi w warunkach Wielkopolski) nasile-
nie sie zjawisk niekorzystnych, czesto nawet ekstremalnych, takich, jak susze
i powodzie. Szczegblnego znaczenia nabierajg ze wzgledu na powodowane straty
powodzie miejskie, wywotane miedzy innymi coraz szybszym odprowadzaniem
(sptywem) wdd powierzchniowych zwigzanym z rosngcym udziatem powierzch-
ni nieprzepuszczalnych (uszczelnionych). Problem ten dotyka zaréwno obszary
miast, jak i podlegajacych intensywnej suburbanizacji gmin wiejskich w bezpo-
$rednim sgsiedztwie duzych miast, jak na przyktad Poznan?. Przeciwdziatanie
tym zjawiskom wymaga zastosowania kompleksowych rozwigzan technicznych i
nietechnicznych, ktére mozna zdefiniowac jako zabiegi z zakresu matej retencji
wodnej. Istotny jest przy tym wybdr rozwigzan najbardziej optymalnych, czyli
takich, ktére zapewnia nie tylko osiggniecie zatozonego celu (poprawa zdolnosci
retencyjnej), ale bede takze generowaty mozliwie najnizsze koszty z punktu wi-

1 Zgodnie z teoria ekonomii dobrobytu korzysci netto dla spoteczenistwa stanowia nadwyzke
korzysci nad kosztami spotecznymi. K. Malik, Ewaluacja polityki rozwoju regionu. Metody, kon-
teksty i wymiary rozwoju zrownowazonego, ,Studia KPZK PAN”, z. 135, Warszawa 2011, s. 93.
2 Wiecej na ten temat zob.: Cz. Przybyta, ]. Bykowski, K. Mrozik, M. Napierala, Rola infrastruk-
tury wodno-melioracyjnej w procesie suburbanizacji, “Annual Set The Environment Protection”
2011 nr 13, s. 769-786; K. Mrozik, Cz. Przybyta, Problemy zarzqdzania zasobami wodnymi
w procesie suburbanizacji na przyktadzie Poznariskiego Obszaru Metropolitalnego, ,Finanse
Komunalne” 2012 nr 12, s. 37-48.
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dzenia interesu spotecznego (zaréwno inwestycyjne, jak i eksploatacyjne). Dlate-
go w niniejszym artykule wykorzystujac metode DGC przeanalizowano trzy al-
ternatywne rozwiazania, ktére w réwnym stopniu przyczyniaja sie do poprawy
zdolnosci retencyjnych zlewni rzeki Skérzynki oraz wskazano rozwigzania naj-
bardziej optymalne dla spoteczenstwa.

Efektywnos¢ ekonomiczna
a efektywnos¢ kosztowa planowanych przedsiewziec

Analize oceny efektywno$ci ekonomicznej projektéw publicznych mozna
przeprowadzi¢ wykorzystujac nastepujace metody: analize kosztéw i korzysci
(cost benefit analysis) oraz analize efektywnosci kosztowej (cost-effectiveness
analysis)®. Pierwsza z metod, pomimo swojej kompleksowosci, ma jednak wiele
ograniczen. Wsréd nich wymienié¢ nalezy miedzy innymi ograniczenia techniczne
dotyczace trudnos$ci z wyceng kosztow i korzysci*, rozbieznos¢ celow, ktore nie
zawsze stawiajg na pierwszym miejscu efektywno$¢, brak dostepnych danych®
czy tez odmienny zakres i specyfike planowanych przedsiewzie¢ (projektow)e.

Druga z metod, analiza efektywno$ci kosztowej, pozwala dokonywaé poréw-
nan alternatywnych projektéw o niepowtarzalnym wspdélnym efekcie mogacych
roznic sie wielkoScig oraz zakresem prowadzonych dziatan. Umozliwia przepro-
wadzenie analizy ex-ante i wskazanie rozwigzan o najnizszym koszcie’. Od insty-
tucji publicznych oczekuje sie wydatkowania srodkdéw w sposéb jak najlepszy,
czyli osiagniecia z danej ich ilosci mozliwie najwiekszego efektu®. Ponadto, ocena
efektywnosci kosztowej ma istotne znaczenie dla efektywno$ci ekonomicznej
wydatkowania $rodkéw publicznych. Mozna sadzi¢, iz jej celem jest optymaliza-
cja efektywnosci ekonomicznej z punktu widzenia szerokiej strategii rozwoju,

3 Wiecej na ten temat zob.: Przewodnik do analizy kosztéw i korzysci projektéw inwestycyjnych,
Komisja Europejska, Bruksela 2008; A. Becla, S. Czaja, A. Zielinska, Analiza kosztéw - korzysci
w wycenie srodowiska przyrodniczego, Warszawa 2012.

4 Zob. przyktadowo: M. Ligus, Analiza poréwnawcza optacalnosci finansowo-ekonomicznej
technologii odnawialnych Zrédet energii, ,Ekonomia i Srodowisko” 2012 nr 2 (40), s. 90-109.

5 Wiecej na ten temat zob.: A. Drobniak, Zastosowanie analizy kosztéw i korzysci w ocenie pro-
Jjektéw publicznych, Katowice 2002, s. 120-122; F. Piontek, Metodyka oceny efektywnosci wy-
datkowania ekologicznych funduszy celowych, ,Rocznik Ochrony Srodowiska” 1999 t. 1, s. 215-
228; K. Malik, op. cit., s. 122.

6 Wiecej na ten temat zob.: B. Kryk, Rachunek sozoekonomiczny dziatalnosci gospodarczej na
przyktadzie energetyki zawodowej regionu szczeciriskiego, Szczecin 2003; eadem, Gospodaro-
wanie i zarzqdzanie srodowiskiem, Szczecin 2012; J. Famielec, Straty i korzysci ekologiczne w
gospodarce narodowej, Warszawa 1999; K. Gorka, B. Poskrobko, W. Radecki, Ochrona srodowi-
ska, Warszawa 2001.

7 E. Broniewicz, Efektywnos¢ kosztowa jako jedna z metod ekonomicznej oceny polityki ekolo-
gicznej, ,Ekonomia i Srodowisko” 2012 nr 3(43),s.19-23.

8 T. Zylicz, Skutecznos¢ a efektywnos, ,Aura — Ochrona Srodowiska” 2006 nr 10.
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a nie pojedynczego projektu®. Umozliwia bowiem wybor tych projektéw, ktére
z jednej strony zagwarantuja osiggniecie zatozonych celéw przy mozliwie naj-
mniejszych naktadach finansowych?®,

Ocena efektywnosci kosztowej
na podstawie dynamicznego kosztu jednostkowego

Jedna z metod oceny efektywnos$ci kosztowej jest analiza dynamicznego
kosztu jednostkowego. Metoda zestawia ze soba zdyskontowane naktady oraz
zdyskontowane efekty (rezultaty) projektu i pokazuje jaki jest zdyskontowany
koszt uzyskania jednostki rezultatu. Konstrukcja wskaznika obejmuje nie tylko
koszty inwestycyjne ponoszone w zwigzku z realizacjg projektu, ale réwniez
koszty eksploatacyjne wynikajace z funkcjonowania (utrzymania) nieruchomo-
Sci wystepujgce w catym okresie gospodarczego zycia obiektu'l. Moze by¢ zasto-
sowana do oceny alternatywnych projektdw, ktére zmierzaja do osiggniecia tego
samego celu, czyli posiadajg przede wszystkim wspdlny i wyrazony ilo$ciowo
wskaznik rezultatu.

" KI, +KE,
= (1+i)
R
Z(1+i)t

t=0

DGC=P, =

gdzie:

KI, - koszty inwestycyjne poniesione w roku t;

KEt - koszty eksploatacyjne poniesione w roku t;

i - stopa dyskontowa;

t - rok analizy (przyjmuje wartosci od 0 do n);

R - miara rezultatu wyrazona w jednostkach fizycznych uzyskiwanego w poszczegol-
nych latach;

PR - cena za jednostke fizyczna rezultatu projektu.

Dynamiczny koszt jednostkowy jest rowny cenie, ktéra pozwala na uzyska-
nie zdyskontowanych przychodéw réwnych zdyskontowanym kosztom. Mozna

9 M. Molo, Zasady oceny efektywnosci ekonomicznej realizowanych przedsiewziec, Ekspertyza
przygotowana dla Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa Matopolskiego, Krakéw 2008,
s.11-15.

10 Wiecej na temat efektywno$ci kosztowej zob.: P. Idczak, K. Mrozik, Ocena efektywnosci kosz-
towej rozwiqzan ksztattujgcych retencje zlewni rzecznej jako sposobu ograniczania zagrozenia
powodziowego, w: ]. Potocki, J. Ladysz (red.), Aktualne aspekty polityki spoteczno-gospodarczej
i przestrzennej, ,Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego”, Wroctaw 2014, s. 102-111.
117, Dyduch, Wykorzystanie dynamicznego kosztu jednostkowego w ocenie efektywnosci projek-
tow ekologicznych, ,Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego”, nr 289, Wroctaw 2013, s.
141-142.
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zatem sadzi¢, Ze metoda ta pokazuje techniczny koszt wytworzenia jednostki
rezultatu projektu (zt/R). Uwzglednia zmienng warto$¢ pienigdza w czasie (dys-
konta) zaréwno po stronie kosztdw, jak i rezultatdw, co oznacza, ze pozwala scha-
rakteryzowac inwestycje w catym okresie jej funkcjonowania. Metoda ta z powo-
dzeniem moze by¢ wykorzystywana do oceny projektéw zwigzanych z ochrong
srodowiska'?.

Metoda DGC jest szczegdlnie istotna z punktu widzenia niniejszej analizy, po-
niewaz utatwia dokonanie wyboru rozwigzania pozwalajacego na uzyskanie po-
zadanego rezultatu przy najnizszym koszcie dla spoteczenstwa. Jesli zatem alter-
natywne projekty charakteryzuja sie identyczna miara rezultaty, to w interesie
spotecznym jest wskazanie tej inwestycji, ktéra posiada najnizsza warto$¢
wskaznika dynamicznego kosztu jednostkowego?3.

Zlewnia rzeki Skrzynki

Przedsiewzieciem o charakterze §rodowiskowym, ktére w niniejszym arty-
kule poddane zostanie ocenie efektywnosci ekonomicznej jest projekt majacy na
celu poprawe zdolnosci retencyjnej zlewni rzeki Skérzynki w celu obnizenia za-
grozenia powodziami miejskimi i lokalnymi podtopieniami. Zakres terytorialny
prowadzonej analizy obejmuje zlewnie rzeki Skdrzynki, zlokalizowang w obrebie
gmin wiejskich Tarnowo Podgoérne i Dopiewo oraz miasta Poznan. Recypientem
Skérzynki jest Potok Junikowski, ktéry stanowi scalong cze$¢ wéd powierzchnio-
wych o numerze W1007 (Warta od Kopli do Rézanego Potoku). Jest to zlewnia,
na ktorej obserwuje sie intensywne tempo zmian zagospodarowania terenu (do-
minujacy kierunek to zamiana uzytkéw rolnych na tereny zabudowane i zainwe-
stowane). Obecnie tereny uzytkowane rolniczo zajmujg juz tylko 31% zlewni.
Z kolei tereny zabudowy mieszkaniowej wraz zabudowa ustugowa i przemystows,
terenami komunikacyjnymi i kolejowymi zajmuja 54% zlewni (rysunek 1). Skale
problemu potwierdza fakt, ze zabudowa pojawia sie takze na gruntach wysokich
klas obejmujgcych kompleksy rolniczej przydatnosci 1-5 i 8% Obserwowany
wzrost udziatu teren6w nieprzepuszczalnych prowadzi do podwyzszenia i przy-
spieszenia sptywu powierzchniowego, maksymalnych przeptywéw oraz tempa i
wielko$ci odptywu, co przy niedostosowanym systemie odprowadzania (groma-
dzenia) wody deszczowej prowadzi do lokalnych podtopien i powodzi miejskich.
W przypadku Skérzynki zjawisko takie obserwowano miedzy innymi w sierpniu

121, Raczka, The cost-effectiveness analysis - a superior alternative to the cost-benefit analysis
of environmental infrastructure investments, European Commission, www.ec.europa.eu
[02-07-2013].

13 Wiecej na ten temat zob.: J. Raczka, Analiza efektywnosci kosztowej w oparciu o wskaznik
dynamicznego kosztu jednostkowego, NFOSiGW www.nfosigw.gov.pl [20-06-2013].

14 Szczegbtowa charakterystyke zlewni Skérzynki zawiera monografia: K. Mrozik, Cz. Przyby-
ta, Mata retencja w planowaniu przestrzennym, Poznan 2013, s.170-178.



Studia i materiaty

97

2010 roku'®>. W celu ograniczenia negatywnych skutkdow zachodzacych zmian
niezbedna jest realizacja zadan z zakresu matej retencji wodnej, zaréwno tech-
nicznych i nietechnicznych.

Analiza pordwnawcza rozwigzan ksztattujacych retencje zlewni
rzeki Skorzynki na podstawie metody DGC

Z punktu widzenia niniejszej problematyki niezwykle istotne jest dokonanie
oceny o charakterze prospektywnym, czyli sporzadzenie rachunku ex ante deter-
minujgcego dokonanie wyboru sposrdéd trzech planowanych alternatywnych
rozwiazan. W niniejszej pracy rozpatrywano nastepujace mozliwosci:

1. Budowa zbiornika matej retencji zlokalizowanego w dolnej czesci zlewni
Skérzynki na terenie nalezacym do Laséw Panstwowych Skarbu Panstwa po-
tozonym pomiedzy ulicami Malwowg i Chryzantemowa w Poznaniu o po-
wierzchni okoto 1,15 ha, ktory pozwoli na czasowa retencje doptywu wody
z deszczéw nawalnych o objeto$ci okoto 15 000 m3 (rysunek 1),

2. Podniesienie zdolnosci retencyjnej zlewni poprzez zastosowanie okreslo-
nych zabiegdw agrotechnicznych (miedzy innymi agromelioracje (spulchnia-
nie, oka agromelioracyjna, wsiewki poplonowe, uprawa konserwujgca)'’
(z zakresu metod nietechnicznych) na terenach uzytkowanych rolniczo.
W przypadku zlewni Skérzynki grunty predestynowane pod tego typu zabie-
gi zlokalizowane sa w jej gérnej czesci i obejmuja okoto 28% catkowitej po-
wierzchni zlewni. Zaktada sie poprawe parametréw fizyko-wodnych gleb i
uzyskanie dodatkowo 20 mm potencjatu retencyjnego. W celu uzyskania za-
ktadanego poziomu 15 000 m3 niezbedne jest zatem zastosowanie zabiegow
agrotechnicznych na powierzchni 75 ha, co stanowi nieco ponad 7,2% po-
wierzchni zlewni i 25% gruntéw predestynowanych do tego typu zabiegéw.

3. Wprowadzenie zdecentralizowanych systeméw zagospodarowania wody
deszczowej. Wprowadzenie systeméw gromadzenia wody mozna zastoso-
wac zaréwno w gospodarstwach domowych jak i przedsiebiorstwach. Do-
stepna jest szeroka gama rozwigzan technicznych o parametrach dostosowa-
nych do powierzchni, z ktdrej zbierana jest deszczéwka. Proponowane syste-
my (na przyktad ogrodowe) umozliwiaja wykorzystanie oczyszczonej i ze-
branej w zbiorniku podziemnym wody deszczowej do réznych celéw, na
przyktad podlewania roslin, mycia powierzchni zewnetrznych i samocho-
dow. Bardziej ztozone systemy pozwalaja na wykorzystywanie deszczdwki
takze do celow domowych (sptukiwanie toalet i pranie). W przypadku nad-
miaru wody stosuje sie dodatkowo systemy rozsaczajace, ktére maja szcze-
gblne znaczenie w przypadku opadéw nawalnych. Okazuje sie bowiem,

15 [bidem.

16 Zgodnie z propozycja zawartg w ekspertyzie: Cz. Przybyta, K. Mrozik, Ekspertyza dotyczqca
przyczyn podtopien nieruchomosci zlokalizowanych wzdtuz cieku Skérzynka, Poznan 2010.

17 Szerzej: K. Mrozik, Cz. Przybyta, Mata retencja..., s. 83-113.
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ze w praktyce zbiorniki na deszczéwke stuzacg celom domowym lub ogrodo-
wym s3 zazwyczaj wypetnione. W analizie przyjeto, iz wszystkie rozwigzania
beda réwnie skuteczne w osiagnieciu zasadniczego celu polegajacego na po-
prawie retencji zlewni'$, czego miarg rezultatu bedzie ilo$¢ zretencjonowa-
nej wody réwna 15 000 m3. W tym celu zatoZono realizacje 150 systemow
gromadzenia wody deszczowej w przedsiebiorstwach (produkcja, handel,
logistyka i inne) o $redniej zdolnosci retencyjnej 50 m3 i 1500 systemoéw gro-
madzenia wody deszczowej w indywidualnej zabudowie mieszkaniowej
o przecietnej zdolno$ci gromadzenia wody wynoszacej 5 m3.

Rysunek 1
Obszar zlewni rzeki Skrzynki

18 Nalezy podkresli¢, iz autorzy w tym miejscu abstrahujg od innych celéw mozliwych do osia-
gniecia przez kazde z proponowanych rozwigzan.
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Pierwsze z analizowanych rozwiazan to inwestycja o charakterze infrastruk-
turalnym, w ramach ktérej przewiduje sie wykonanie urzadzen wpustowych,
spustowych oraz pietrzacych majacych na celu spietrzenie wody oraz przetrzy-
manie jej w zbiorniku. Koszty inwestycyjne zwigzane z budowa takiego zbiornika
oszacowano na poziomie 3 000 000,00 zt. Prawidtowe funkcjonowanie powstatej
infrastruktury warunkowane bedzie dziataniami z zakresu biezacego utrzyma-
nia nieruchomosci. Ponoszone w tym celu koszty eksploatacyjne ustalono na
poziomie 14 100,00 zt rocznie®®.

W przypadku drugiego rozwiagzania - metod nietechnicznych - w analizie
zatozono, iz wykonywanie okreslonych zabiegéw nastapi przez bezposrednich
uzytkownikéw (rolnikéw) prowadzacych uprawe na obszarze zlewni w drodze
ustanowienia regulacji prawnych. Regulacje te zagwarantuja obowiazek stoso-
wania rekomendowanych zabiegéw oraz jako forme rekompensacji za utracong
samodzielno$¢ decyzyjna w zakresie prowadzenia upraw zaoferujg ptatnos$¢ sro-
dowiskowa. Roczny koszt catkowity zwiagzany z wyptatg takich ptatnosci srodo-
wiskowych oszacowano na poziomie 28 725,00 zt?0,

Trzecie rozwiazanie wigzZe sie z instalacja ogrodowego systemu zagospoda-
rowania wody deszczowej (V=1m?) wraz z dodatkowym systemem rozsgczania
wody (V=4m?3) na dziatkach z zabudowg jednorodzinna. Z kolei dla terenéw dzia-
talnos$ci gospodarczej przewiduje sie réwniez ogrodowe systemy zagospodaro-
wania wody deszczowej (V=5m?3) oraz systemy rozsaczania wody (V=20m3) lub
inne alternatywne rozwiazania decentralne. Przewidywany taczny koszt instala-
cji tego typu urzadzen na terenie analizowanej zlewni wynosie 19 500 000,00 zt.
Natomiast poziom kosztow eksploatacyjnych zapewniajacych biezace utrzyma-
nie oszacowano na poziomie 3 000 000,00 z.

Dokonujac oceny efektywno$ci kosztowej na podstawie dynamicznego kosz-
tu jednostkowego przyjeto dalsze zatoZenia:
¢ uwzgledniono warto$¢ pienigdza w czasie (dyskonto) i rezultatu;

19 Poziom kosztéw eksploatacyjnych w tego typu inwestycjach okresla sie zazwyczaj w pro-
centach naktadéw inwestycyjnych. W kalkulacji uwzgledniono $redni jednostkowy koszt eks-
ploatacji zbiornika retencyjnego, czyli 0,02 zt/m?3, oraz jednostkowy wskaznik strat spowodo-
wanych zmniejszeniem zdolnos$ci wod do samooczyszczania, ktéry wynosi 0,92 zt/m3. Dlatego
do wyznaczenia lacznych kosztéw eksploatacyjnych przyjeto wskaznik réwny 0,94 zt/m3.
Uzyskany wynik jest iloczynem tego wskaznika i objetosci zbiornika. Za: R. Mitaszewski, Meto-
dy okreslania kosztow Srodowiskowych i zasobowych spowodowanych uzytkowaniem wdd,
»Rocznik Ochrony Srodowiska” 2009 t. 11, s. 351.

20 Wysoko$¢ platnosci $rodowiskowej oszacowano na podstawie ptatno$ci mozliwych do uzy-
skania w ramach dziatania ,Program rolno-srodowiskowy” objetego Programem Rozwoju
Obszarow Wiejskich na lata 2007-2013. Przyjeto $rednig dla wariantéw dostepnych w ra-
mach pakietu 8 ,ochrona gleb i wdd”, czyli 383 zt/ha. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi z dnia 13 marca 2013 r. w sprawie szczegétowych warunkéw i trybu przyzna-
wania pomocy finansowej w ramach dziatania ,Program rolno-srodowiskowy” objetego Pro-
gramem Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata 2007-2013 (Dz. U. 2013 poz. 361). Nalezy row-
niez zaznaczy¢, iz waznym zatozeniem prowadzonej analizy jest osiggniecie tych samych re-
zultatéw przez rozne rozwigzania. Retencja na poziomie 15 tys. m3 mozliwa jest do osiggniecia
na obszarze stanowiacym 25% powierzchni terenu predysponowanego do tego typu zabie-
gbéw. Oznacza to, iz ptatno$¢ sSrodowiskowa bedzie przyznawana do 73 ha powierzchni zlewni.
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e w analizie zastosowano ceny state;

¢ jako okres analizy (réwny okresowi gospodarczego zycia projektu) przyjeto
30 lat;

¢ w analizie uwzgledniono naktady inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne
w przypadku zbiornika retencyjnego oraz koszt funkcjonowania ptatnosci
Srodowiskowych ponoszonych w catym okresie referencyjnym;

e przyjeto stope dyskontowg na poziomie 5,5%%2;

o jako miare rezultatu przyjeto m? zretencjonowanej wody.
Wyniki analizy poréwnawczej trzech alternatywach rozwigzan przedstawio-

no w tabeli 1.

Tabela 1
Analiza poréwnawcza trzech rozwigzan alternatywnych
Lp. WyszczegInienie IMR Skérzynka | Zabiegi agrotechniczne | Systemy gromadzenia wody
1 | Wskaznik miary rezultatu [m?3] 15000
2 | Zdyskontowana miara rezultatu [m3] 229 996,50
3 | Wartos$¢ kosztéw inwestycyjnych [zt] 3000 000,00 - 19500 000,00
4 | Warto$¢ kosztow eksploatacyjnych [zt/rok] 14 100,00 - 3000 000,00
5 | Wartos¢ ptatnosci srodowiskowych [zt/rok] 28 725,00
o |amebriantmc koo (ot | sausonson | atoamess | astorasssi
7 | Wskaznik dynamicznego kosztu jednostkowego [zt] 13,93 1,94 274,36

Zgodnie z interpretacja dynamicznego kosztu jednostkowego uzyskane war-
tos$ci w ostatnim wierszu tabeli 1 s3 ceng uzyskania jednej jednostki przyjetej
miary rezultatu, czyli w analizowanym przypadku ceng zretencjonowania 1 m?3
wody. Dokonujac poréwnania nalezy stwierdzi¢, iz rozwigzaniem najbardziej
optymalnym w poprawie zdolnosci retencyjnych zlewni rzeki Skérzynki jest roz-
wigzanie nr 2, czyli zastosowane wskazanych zabiegéw agrotechnicznych na pre-
dysponowanym do tego celu obszarze. Rozwiazanie to bedzie najbardziej efek-
tywne z punktu widzenia interesu spotecznego, poniewaz pozwoli na osiggniecie
zatozonego celu (poprawa zdolno$ci gromadzenia i przetrzymywania wody)
przy mozliwie najnizszym koszcie.

21 Zastosowano tutaj tak zwana spoteczna stope dyskontowa (social discount rate), ktéra po-
winna uwzglednia¢ spoteczny punkt widzenia na sposéb wyceny przysztych korzysci i kosz-
téw w stosunku do obecnych. Zgodnie z zaleceniem Komisji Europejskiej (w przypadku takich
krajow jak Polska) poziom tej stopy w analizach ekonomicznych powinien wynie$¢ 5,5%.
Wiecej na ten temat zob.: Przewodnik..., s. 62-65, 231-235.
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Podsumowanie

Przeprowadzone w niniejszym artykule analizy wykazaty, Ze metoda dyna-
micznego kosztu jednostkowego z powodzeniem moze by¢ wykorzystana w pro-
cesie podejmowania decyzji dotyczacych wyboru najbardziej efektywnych roz-
wigzan ksztattujacych zdolno$ci retencyjne zlewni rzecznej na obszarach zurba-
nizowanych. Specyficzne cechy tych obszaréw (na przyktad duza ilos¢ powierzch-
ni nieprzepuszczalnych, szybki sptyw wod) warunkujg mozliwos¢ zastosowania
konkretnych rozwiazan, a tym samym utrudniaja sporzadzenie rachunku ekono-
micznego (trudno$ci w zakresie wyceny kosztéw i korzysci). Metoda DGC skon-
centrowana jest na celu, ktdrym w tym przypadku jest osiggniecie okreslonego
poziomu retencji. Pozwala na poréwnanie i dokonanie selekcji przedsiewzie¢
najbardziej optymalnych, czyli takich, ktére zapewnig osiagniecie zatozonego
poziomu retencji i bedg takze generowaty mozliwie najnizsze koszty zaréwno na
etapie wdrazania, jak i funkcjonowania.

Metoda dynamicznego kosztu jednostkowego koncentruje sie na jednym celu
nadrzednym i temu celowi podporzgdkowany jest wybor rozwigzan optymal-
nych. Kazde z rozwigzan analizowanych w artykule moze prowadzi¢ do realizacji
réwniez innych celéw (identycznych lub odmiennych). Biorac to pod uwage nale-
zy stwierdzi¢, ze analiza oparta na DGC ma ograniczone zastosowanie jako kom-
pleksowa metoda wyboru rozwigzan prowadzacych do osiggania wielu celéw
(na przyktad zbiornik retencyjny moze gromadzi¢ wode, ale réwniez stuzy¢ dla
celow rekreacyjno-sportowych). Moze stanowi¢ jednak punkt wyj$ciowy do pro-
wadzenia dalszych analizach nad konkretnym rozwigzaniem, na przyktad opie-
rajac sie na analizie kosztéw i korzysci.

Praca wykonana w ramach realizacji projektu badawczego Narodowego Centrum Nauki nr
2011/01/B/HS4/03298
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ECONOMIC AND ECOLOGICAL ASPECTS OF THE CONSTRUCTION
AND OPERATION OF SMALL WATER RETENTION IN PODLASIE

SUMMARY: It should be taken into account, while creating programs for small water retention, that positive
results may be obtained only in the case of clear water retention.

During construction of small water reservoirs, cost effectiveness of maintenance as well as quality of stream
water inlet should be taken into account.

The atricle presents conditions of water retention in small reservoirs in the Podlaskie Voivodeship, forms of
financing andd their dependance of the type of investment. Soil quality and the use of land for agricultural
purposes have an effect on the quality of water in the reservoir basin. This generates a cost increase brought by
a need to reclaim the existing reservoirs.
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Wstep

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej zmienito podej$cie do budowy du-
zych i matych zbiornikéw wodnych. Za podstawowy cel obrano gospodarowanie
woda u Zrédta powstawania zasobow wodnych, czyli na terenach le$nych i rolni-
czych. Ma to decydujgcy wpltyw na jako$¢ i ilo$¢ tych zasobow. Doswiadczenia
wskazuja, ze nie zawsze dawat on dobre rezultaty™.

Nowe podejscie do gospodarki wodami wynika z postanowien ustawy - Pra-
wo wodne, oraz zalecen Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej. W ak-
tach tych zwraca sie uwage na potrzebe zarzadzania gospodarka wodng na po-
ziomie zlewni oraz dazenie do uzyskania ,dobrego stanu ekologicznego wod” -
jako gtéwnego celu Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej?. Wynika on
z wprowadzenia do polityki zasady zréwnowazonego rozwoju i dotyczy gtéwnie
zaspokojenia zapotrzebowania na wode ludnosci, rolnictwa i przemystu, promo-
wania zrownowazonego korzystania z wdd, ochrony wod i ekosysteméw znajdu-
jacych sie w dobrym stanie ekologicznym. Dalsze dziatania wynikaja z koniecz-
nos$ci poprawy jakosci wod i stanu ekosysteméw zdegradowanych dziatalno$cig
cztowieka, a takze obnizenia poziomu zanieczyszczenia wéd podziemnych
i zmniejszenia skutkéw powodzi i suszy.

Uwarunkowania retencjonowania wod

Programy matej retencji byty tworzone gtéwnie przez wojewédzkie zarzady
melioracji i urzadzen wodnych i przy ich planowaniu korzystano z wcze$niej-
szych opracowan programdéw matej retencji, planéw zagospodarowania prze-
strzennego gmin oraz innych dostepnych materiatéw, takich jak réznego rodzaju
ustawy, publikacje, artykuty czy rozporzadzenia. Obejmowaty one ustalenia ak-
tualnych potrzeb budowy zbiornikdéw oraz ich usytuowanie. Dla kazdego zbiorni-
ka prowadzone jest oddzielne postepowanie, majgce na celu uzasadnienie stusz-
nosci jego powstania. Podczas tworzenia programoéw istotng role miato wybranie
odpowiedniej lokalizacji. W tym celu rozpatrywano zaréwno aspekty przyrodni-
cze, jak i ekonomiczne oraz techniczne, a takze jak najmniejsza ingerencje w $ro-
dowisko. Przedstawiono réwniez zaréwno pozytywne, jak i niekorzystne wptywy,
na ktére nalezatoby zwrdci¢ uwage przy opracowaniach projektowych. Program
matej retencji wodnej dla wojewo6dztwa podlaskiego powstat w wyniku konkret-
nych przestanek zaczerpnietych z wcze$niejszych opracowarn, a mianowicie:
¢ niedoboru wéd powierzchniowych stuzacych nawadnianiu terenéw rolniczych;
e niesprzyjajacego ksztattowania sie bilansu wodnego i wystepowania susz

hydrologicznych;

L'W. Mioduszewski, Mata retencja. Ochrona zasobéw wodnych i sSrodowiska naturalnego. Porad-
nik, Falenty 2003.
2 W. Mioduszewski (red.), Woda w krajobrazie rolniczym, Falenty 2006.
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¢ zanikania warto$ciowych zbiorowisk roslinno$ci hydrofilnej;

¢ proby zapobiegania nadmiernym wahaniom stanéw wéd powierzchniowych;

e obnizZenia pozioméw wod podziemnych spowodowane powiekszaniem sie
lejéw depresyjnych na terenach duzych uje¢ przemystowych i komunalnych;

e zbyt szybkiego sptywu wod powierzchniowych, ktéry byt przyczyna erozji
gruntow;

e postepujacej degradacji hydrotechnicznej i wodno-melioracyjnej;

e niedoboru zbiornikéw rekreacyjnych na terenie duzych miast3.

Kazde dziatania, réwniez te zwigzane z gospodarka wodna podlegaja pew-
nym prawom. Zgodnie z nimi, chcac zrealizowa¢ jakiekolwiek przedsiewziecie
zwigzane z wykonaniem zbiornika, badz tez budowli o wysokosci pietrzenia po-
wyzej 1 metra, nalezy opracowa¢ odpowiednig dokumentacje, w tym raport od-
dziatywania na $rodowisko i uzyska¢ wymagane zezwolenia.

Tryb postepowania obejmuje:

e sprawdzenie zgodno$ci z miejscowym planem zagospodarowania prze-
strzennego;

e pozyskanie decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu
w oparciu o koncepcje rozwiazan technicznych i wstepnego raportu oddzia-
tywania na Srodowisko planowanej inwestycji;

¢ uzyskanie decyzji ustalajacej warunki prowadzenia robot;

e uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego na wykonanie i szczeg6lne korzysta-
nie z wod;

e uzyskanie decyzji o pozwoleniu na budowe?*.

Kazda budowla, nawet ta najmniejsza, jest wynikiem prac inzynierskich i po-
winna bazowac na obowigzujgcych standardach. Realizujac plany budowy obiek-
téw hydrotechnicznych nalezy wzig¢ pod uwage ich ewentualny, negatywny
wptyw na srodowisko oraz czy nie wyrzadza szkod na terenach podlegajacych
osobom trzecim®.

Mate zbiorniki retencyjne sg tworzone w celu magazynowania wody i umoz-
liwiaja dysponowanie nig. Jesli chodzi o konstrukcje samego zbiornika, to musi
ona uwzglednia¢ jego funkcje i przeznaczenie, a takze spetnia¢ uwarunkowania
zwigzane z bezpieczenstwem. Dla mniejszych zbiornikéw wodnych, réwniez ze
wzgledu na koszty, nie prowadzi sie tak szczegétowych badan i studiéw rozpo-
znawczych jak dla duzych zapér lub zbiornikéw. Jednak pewne prace, takie jak,
rozpoznanie podtoza, obliczenia hydrauliczne, prace pomiarowe, ocena bilansu
wodnego czy tez wybranie odpowiedniej lokalizacji, muszg by¢ wykonane®. Pro-
gramy matej retencji powinny takze uwzgledni¢: uktad administracyjny, aktualng
ewidencje obiektow juz istniejacych, zagospodarowanie zlewni, oraz harmono-
gram finansowy realizacji programu. Podczas projektowania i budowy zbiorni-

3 Program matej retencji wodnej dla wojewddztwa biatostockiego, Warszawa 1996, udostep-
nione przez Wojewddzki Zarzad Melioracji i Urzadzen Wodnych w Biatymstoku.

4W. Mioduszewski, op. cit.

5 W. Mioduszewski, Mate zbiorniki wodne, Falenty 2006.

6 W. Mioduszewski, Ochrona i ksztattowanie zasobéw wodnych w krajobrazie rolniczym, Falen-
ty 1999.
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kéw retencyjnych nalezy zdefiniowac takie parametry jak charakterystyczne po-
ziomy pietrzenia czy pojemno$¢ zbiornikow?.

Tworzac programy matej retencji wodnej nalezy wzig¢ pod uwage fakt, iz sto-
sowne efekty osiggnie sie jedynie przy retencjonowaniu czystej wody. Dlatego tez
podczas wprowadzania programu w zZycie nalezy prowadzi¢ dziatania majace na
celu poprawe jakos$ci wéd odprowadzanych ze zlewni.

Oddziatywanie zbiornikow matej retencji na srodowisko

Ocena oddziatywania na $rodowisko obejmuje projekty inwestycyjne, kon-
kretne rozwigzania projektowe, a takze obiekty juz istniejace lub ich zespoty?®.
Oddziatywanie zbiornikéw retencyjnych na srodowisko nalezy ocenia¢ w skali
regionalnej i lokalnej, zaré6wno w aspekcie przyrodniczym, spotecznym, jak i go-
spodarczym w trakcie budowy oraz eksploatacji.’

Niejednokrotnie zaznaczano pozytywny wptyw matych zbiornikéw wodnych
na Srodowisko przyrodnicze oraz bilans wodny. Jednak istniejq sytuacje, w ktd-
rych budowa zbiornikéw moze przynies¢ tez szkody. Na obszarach cennych pod
wzgledem przyrodniczym taka ingerencja moze przynies$¢ wiecej szkdd niz po-
zytku. Czasami podwyzszenie poziomu zwierciadta wéd gruntowych moze spo-
wodowac podtopienie pdl uprawnych, laséw, sadéw, czy zabudowan. Ponadto
przegradzanie koryt rzecznych moze zaktdca¢ migracje ryb, dlatego w takich
wypadkach nalezy wybudowac¢ przeptawki, dzieki ktérym beda miaty one mozli-
wo$¢ pokonania stopnia wodnego?®.

Wstepna ocena oddziatywania na Srodowisko obejmuje najistotniejsze ele-
menty Srodowiska spoteczno-gospodarczego i przyrodniczego. W ocenie przy-
rodniczej bierze sie pod uwage oddziatywanie na biocenoze, krajobraz, Srodowi-
sko atmosferyczne, wody powierzchniowe, powierzchnie terenu a takze zasoby
kulturowe oraz historyczne. Ocena spoteczno-gospodarcza obejmuje rozpozna-
nie efektdw: gospodarczych (hodowla ryb, wykorzystanie produkcyjnosci gleb),
turystyczno-rekreacyjnych oraz przeciwpowodziowych i przeciwpozarowych.
Przy ocenie wstepnej tworzona jest lista identyfikacji dziatan na poszczegélne
czesci srodowiska. Nastepnie na jej podstawie stwierdza sie brak lub wystepo-
wanie oddzialywania na wymienione elementy w czasie budowy lub uzytkowa-
nia. Wptyw obiektu na srodowisko ocenia sie w skali od -5 (ujemny wptyw na
srodowisko o najwiekszym nasileniu) do +5 (bardzo korzystny wptyw na srodo-
wisko), 0 punktéw oznacza brak oddziatywania®'.

7W. Depczynski, A. Szamowski, Budowle i zbiorniki wodne, Warszawa 1997.

8 W. Mioduszewski, Mata retencja....

9 W. Czamara, Ocena oddziatywania zbiornikéw wodnych na srodowisko, ,Gospodarka Wodna”
1997 nr 3.

10W. Mioduszewski, Ochrona i ksztattowanie...

1'W. Mioduszewski, Mata retencja....
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Budowa zbiornikow matej retencji niesie ze sobg wiele konsekwencji, zardw-
no pozytywnych, jak i negatywnych Dlatego przed rozpoczeciem realizacji przed-
siewziecia nalezy przeprowadzi¢ analize jego wplywu na srodowisko. Zbiorniki
wptywaja na cechy hydrometryczne otoczenia, zwiekszajg wilgotno$¢ powietrza,
moga powodowacé wyparcie roslinnosci sucholubnej przez hydrofitowa, zwiek-
szajg parowanie co wptywa na mikroklimat. Podsumowujgc warto wspomnie¢
o ewentualnych niekorzystnych efektach, takich jak zwiekszenie erozji, emisji
€0, 12

Mozliwosci finansowania inwestycji

[stotnym aspektem dotyczacym budowli retencyjnych jest optacalno$¢ eko-
nomiczna przedsiewzie¢. Wiele analiz ekonomicznych wykonanych w tym zakre-
sie ukazuje nam ogromna przewage matych inwestycji takich jak ,mata retencja”
nad duzymi zbiornikami retencyjnymi. Wedtug danych przedstawionych przez
Centrum Koordynacji Projektéw Srodowiskowych, koszt magazynowania 1 m3
wody w duzych zbiornikach wynosi od 15 do 40 zt, a w zbiornikach matej retencji
wynosi on zaledwie 2-5 zt. ,Mata retencja”, obok zdecydowanej przewagi w kon-
tekscie ekonomicznym, ma rowniez wiele zalet w trudnym do wycenienia aspek-
cie $rodowiskowym?3,

Wiekszo$¢ zbiornikéw matej retencji na Podlasiu jest budowana jako obiekty
wielofunkcyjne taczace szereg zadan - od zapewnienia niezbednej ilo$ci wody na
potrzeby gospodarcze i hodowle ryb przez ochrone przeciwpowodziowg do
wzrostu atrakcyjnosci przylegajacych terendw oraz ozywienie gminy pod wzgle-
dem turystycznym'*. W zwigzku z tym, w ostatnich latach, liczac od 2000 roku,
istotnie wzrosto zapotrzebowanie na tego typu inwestycje w wojewddztwie pod-
laskim. Zbiorniki na terenie naszego wojewddztwa sg rozmieszczone nieréwno-
miernie, przy czym wiekszo$¢ jest zlokalizowana w czes$ci potudniowej i $rodko-
wej. Najczesciej tego typu inwestycje s3 planowane i wykonywane wspdélnym
naktadem finansowym marszatka wojewdédztwa, gminy, wojewédzkiego fundu-
szu ochrony $rodowiska i Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska. Ponadto,
inwestorem przedsiewziecia moze by¢ wojewddzki zarzad melioracji i urzadzen
wodnych. Moga by¢ one rowniez realizowane w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewodztwa Podlaskiego lub wspotfinansowane ze srodkéw Unii
Europejskiej Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich. Koszty kwalifikowane rea-
lizacji inwestycji uzaleznione sg od wielu czynnikdw, do ktérych nalezg miedzy
innymi: koszty rob6t ziemnych i budowlano-montazowych (wraz z obstuga geo-
dezyjng) zwigzane z wielkoS$cig planowanego obiektu, zakup, dostawa i montaz

12 program matej retencji....

13 ], Michalak, Z. Nowicki, Wyznaczanie zmian zasobéw wéd podziemnych w rejonach zbiorni-
kéw matej retencji, Warszawa 2009.

147, Szczykowska, A. Siemieniuk, J. Wiater, Problemy ekologiczne zbiornikéw matej retencji na
Podlasiu, ,Ekonomia i Srodowisko” 2013 nr 4(47), s. 234-244.
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materiatéw i urzadzen, opracowanie dokumentacji, stanowigcej element realizo-
wanej inwestycji i inne. Istnieja rowniez koszty niekwalifikowane, takie jak przy-
gotowanie inwestycji, w tym wykup gruntéw wraz z odszkodowaniami oraz za-
dania uzupetniajgce bezposrednio zwiazane z inwestycja, do ktérych nalezg
miedzy innymi zagospodarowanie terenu, ogrodzenia, drogi dojazdowe, koszty
ponoszone z tytutu wynagrodzen dla pracownikéw realizujacych dang inwes-
tycje.

Jako przyktad moze postuzy¢ inwestycja budowy zbiornika Otapy - Kiersno-
wek, zrealizowana w latach 2007-2008 w powiecie bielskim, ktérej catkowity
koszt wynio6st 3,5 mln zt. Zbiornik zlokalizowany jest w dolinie rzeki Nurzec, na
jej prawym brzegu we wsi Kiersnowek. Powierzchnia zbiornika wyniosta 4,8 ha,
przy powierzchni lustra wody 3,85 ha o pojemnos$ci 62 tys. m® wody. Z kolei
w powiecie hajnowskim w latach 2002-2003 wybudowano zbiornik wodny Rep-
czyce o ogblnej powierzchni 13 ha, przy powierzchni lustra wody 10,69 ha i po-
jemnosci 205,46 tys. m3, ktorego koszt wynidst 2,1 mln zt. W tym samym powie-
cie w roku 2007 wykonano kolejne dwa zbiorniki: Trywieza (gmina Hajndwka)
o powierzchni lustra wody 0,26 ha i pojemnos$ci 3220 m3 za kwote 276 tys. zt
oraz w gminie Narewka o powierzchni lustra wody 1,3 ha i objeto$ci retencjono-
wanej wody 19920 m3 w starorzeczu rzeki Narewka za kwote 608 tys zt. W latach
2007-2008 w powiecie biatostockim w gminie Michatowo wykonano zbiornik
o powierzchni 2,19 ha i pojemnosci 41 tys. m® za kwote 1,88 mln. zt. W Korycinie,
powiat sokdlski w latach 2001-2003 wybudowano zbiornik o powierzchni 6,8
ha, catkowitej pojemnosci 89 tys m? za kwote 1,3 min. zt. Natomiast za kwote
5,45 mln zt we wsi Karpowicze (powiat sokdlski, gmina Suchowola) w 2007 roku
wykonano obiekt matej retencji o powierzchni lustra wody 4,95 ha i objetosci
retencjonowanej wody 76,8 tys. m3. Z kolei na rzece Loso$na w latach 2003-2004
zrealizowano inwestycje budowy zbiornika o powierzchni 3,84 ha i pojemnosci
52 970 m3 kosztem 1,9 mln zt.

Okreslanie wskaznikow jednostkowych inwestygji

Efektywno$c¢ kosztowa budowy zbiornika moze by¢ szacowana przy uzyciu
jednego z nastepujacych wskaznikow:

e WK] - wskaznik kosztu jednostkowego (koszt budowy jednego m? po-
wierzchni zbiornika retencyjnego;

¢ WKE - wskaZnik kosztu uzyskania jednostki efektu ekologicznego (koszt bu-
dowy jednego m® pojemnosci retencyjnej zbiornika).

W wymienionych przyktadach realizacji budowy zbiornikdw matej retencji
na terenie wojewddztwa podlaskiego wskazniki ksztattowaty sie w zakresach:
WK] od 19,1 tys. zt na m? (w Korycinie) do 110,1 tys. z na m? (w Karpowiczach),
natomiast WKE od 10,22 tys. zI na m3 (w Repczycach) do 85,71 tys. zt na m?
(w Trywiezy).



Studia i materiaty

109

W kontekscie wydatkowanych pieniedzy nalezy zwraca¢ szczegélna uwage
na fakt, Ze dtugotrwata eksploatacja wielofunkcyjnych zbiornikéw przeptywo-
wych, nadmiernie obcigzonych doptywajacymi ze zlewni zwigzkami biogennymi,
moze wptywac negatywnie na jako$¢ cieku zasilajacego na odcinkach ponizej
zbiornikow. Jednak najwazniejszym problemem ekologicznym omawianych
zbiornikéw jest ich podatno$¢ na eutrofizacje powodujaca degradacje waloréw
uzytkowych'>. W zbiornikach zaporowych od dawna upatrywato sie takze mozli-
wosci ich wyKkorzystania do poprawy stanu czystosci wod przez nie przeptywajg-
cych. W zalezno$ci od czasu retencji wody, gtebokosci zbiornika i doptywajacych
do niego tadunkéw, zbiorniki zaporowe moga okresowo zatrzymywac nawet do
90% catkowitej ilo$ci doptywajacej do nich materii'®. Doprowadzanie do zbiorni-
ka wdd zyznych i bogatych w biogeny sprzyja ciggtemu zatrzymywaniu sie tych
substancji w czaszy akwenu i mozliwo$ci zwiekszania sie jego trofii, poniewaz
zbiorniki wdd stojacych gromadzg, w formie osadéw dennych, cze$¢ materiatu
sptywajacego z terenu zlewni'’. Eutrofizacja jest najistotniejszym antropoge-
nicznym czynnikiem naruszajacym prawidlowe funkcjonowanie ekosysteméw
wodnych. Im mniejszy zbiornik, tym wieksze obcigzenie substancjami pochodzg-
cymi ze zlewni. Najwiekszym zagrozeniem eutrofizacyjnym dla zbiornikéw oraz
ciekéw odptywajgcych sg zwiekszone wiosenne przeptywy, kiedy oprdcz zasila-
nia ze zlewni dochodzi do wynoszenia fosforu deponowanego w osadach den-
nych zbiornikéw. W takiej sytuacji dochodzi do kumulowania negatywnego od-
dziatywania zlewni rolniczych na jako§¢ wod matych zbiornikéw retencyjnych
irzek z nich wyptywajacych. Podczas badan jednoznacznie stwierdzono, Ze zbior-
niki retencyjne charakteryzujace sie niewielka powierzchnia i pojemnoscig re-
tencyjng, a takze istotnymi réznicami parametréw morfometryczno-zlewnio-
wych. s3 znacznie bardziej narazone na zagrozenie procesami eutrofizacji niz
zbiorniki wieksze'®, Masowy rozwdj organizmoéw fitoplanktonowych (na przy-
ktad glonéw), powodujacy w powierzchniowej warstwie wody tak zwane zakwi-
ty i zmniejszajacy przezroczystosc tej wody. W zbiorniku wzrasta przede wszyst-
kim ilo$¢ sinic, okrzemek czy zielenic, ktére utrzymujac sie na powierzchni two-
rzg czesto kozuchy, czasowo uniemozliwiajace rekreacyjne uzytkowanie wody.
Pojawienie sie organizméw beztlenowych oraz powstawanie mutu jeziornego,
prowadzi do powolnego wyptycania zbiornika. Rolnicze uzytkowanie terenu
oraz jakos$¢ gleb w zlewni wptywa na pogorszenie stanu troficznego zbiornikéw
matej retencji co w dalszej perspektywie niweczy naktad pracy i finanséw ponie-
sionych w celu realizacji przedsiewziecia. Zmiany jako$ci wéd w zbiornikach s3

15].A. Camargo, A. Alonso, de la Puente M., Eutrophication downstream from small reservoirs in
mountain rivers of Central Spain, “Water Research” 2005 t. 39, s. 3376-3384.

16 'W. Galicka, A. Kruk, G. Zieba, Bilans azotu i fosforu w zbiorniku Jeziorko, ,Nauka Przyroda
Technologie” 2007 t. 1, nr 2(17).

17 M. Wiatkowski, R. Kasperek, Ocena zamulania zbiornika wodnego Msciwojéw, w: H. Kasza,
H. Klama (red.), Zapobieganie zanieczyszczeniu, przeksztatcaniu i degradacji Srodowiska, Biel-
sko-Biata 2007, s. 261-269.

18 A. Siemieniuk, J. Szczykowska, ]. Wiater, Sezonowe zmiany stanu troficznego zbiornikéw re-
tencyjnych, ,Ekonomia i Srodowisko” 2013 nr 2(45), s.107-116.
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uwarunkowane w duzym stopniu sytuacja lokalng i mogg by¢ réznokierunkowe,
jednak jako$¢ wody doptywajacej do zbiornika ma podstawowe znaczenie.

Whioski

1. Oprocz optacalnosci ekonomicznej, wyrazanej wskaznikami jednostkowymi
realizowanej inwestycji budowy zbiornika matej retencji na terenach uzytko-
wanych rolniczo, nalezy bra¢ pod uwage wskazniki jako$ci wody doptywaja-
cej jak réwniez parametry morfometryczno-zlewniowe.

2. Okre$lanie stanu troficznego zbiornikéw retencyjnych oraz identyfikacja
przyczyn ich degradacji sa w petni uzasadnione.

3. Zaréwno warto$¢ przyrodnicza, rekreacyjna, jak i gospodarcza tych obiek-
téw powinna uzasadnia¢ konieczno$¢ przeprowadzenia kontroli jakos$ci ich
wod ze wzgledu na negatywne oddziatywanie zlewni rolniczych.

4. W zwigzku z zatrzymywaniem sie substancji biogennych w czaszy akwenu
i wysycaniem sie nimi osadéw dennych wtasciwe wydaje sie usuwanie ich co
kilka lat.

5. Dtugotrwate uzytkowanie wielofunkcyjnych zbiornikéw matej retencji oraz
dostawa zwigzkéw biogennych ze zlewni, a takze procesy wzbogacania we-
wnetrznego moga w konsekwencji generowac¢ dodatkowe naktady finanso-
we zwigzane z ich kosztowna rekultywacja.

Artykut powstat w ramach realizacji pracy statutowej prowadzonej w Katedrze Technolo-
gii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska Politechniki Biatostockiej.
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SUMMARY: Construction and operation of such a system should contribute to improving the quality of surface
water and groundwater in the studied municipalities and it will close the septic tanks and wastewater sanitation
harmful to the environment of the transport fleet. You can use the contingent valuation method (CVM) based on
the surveys and uses willingness to pay (WTP). Based on the analysis results it can be concluded that, in the
municipality of social acceptability Zbdjna that exist in the municipality of social acceptability for prices for the
removal and treatment of sewage. On average, the maximum amount was 6 PLN/m3. A large part of the
municipality residents declare their willingness to pay even higher amounts than the proposed levels (amount of
8-12 PLN/m3), which allows for full coverage of operating costs, depreciation, and even provide a service
implementing the company’s profit

KEYWORDS: willingness to pay, collective and individual sewage collection and treatment, household sewage
treatment




Studia i materiaty

113

Wstep

Czesto stosowanym rozwigzaniem w zakresie oczyszczania $ciekéw w go-
spodarstwach domowych na terenach wiejskich o rozproszonej zabudowie sg
zbiorniki bezodptywowe (szamba). Duza cze$¢ tych zbiornikéw nie spetnia wy-
magan w zakresie wlasciwego stanu technicznego, poniewaz s3 to zbiorniki
w wiekszos$ci przypadkow niewtasciwie zlokalizowane i nieszczelne, a zawarto$¢
ich przenika do gruntu lub wéd powierzchniowych. Problem stanowi takze wy-
woz zgromadzonych w nich $ciekéw, ktéry czesto jest wykonywany przez firmy
nieposiadajace stosownych uprawnien. Oprocz tego, czesto sami uzytkownicy
dokonuja wywozu $ciekéw na wtasne pola w celu rolniczego ich wykorzystania,
co jest niezgodne z obowigzujacymi przepisami.

Wprowadzanie zanieczyszczen do wod powierzchniowych i ziemi moze
przyczynic sie do pogorszenia jako$ci Srodowiska, jak réwnieZ otaczajgcego go
ekosystemu lgdowego. Jednym z podstawowych celéw dziatania gminy jest wiec
poprawa jakos$ci $rodowiska.

Gmina planujac polityke ochrony srodowiska powinna by¢ zainteresowana
opinig lokalnej spotecznosci przy podejmowaniu decyzji o ewentualnym realizo-
waniu i finansowaniu inwestycji majacych na celu poprawe jakosci srodowiska
w gminie. Taka inwestycja moze by¢ budowa zbiorowego lub indywidualnego
odprowadzania i oczyszczania Sciekow.

Celem artykutu jest przedstawienie gotowosci do zaptaty za ustuge zbioro-
wego odprowadzania i oczyszczania $ciekdw na przyktadzie mieszkancow gminy
Zbdjna.

Rozwigzania gospodarki $ciekowej na terenach gmin wiejskich
0 budowie rozproszonej

Przy projektowaniu kanalizacji bezodptywowej bierze sie pod uwage naktady
inwestycyjne, ktére sg znacznie nizsze niz dla innych systemo6w kanalizacyjnych
oraz koszty eksploatacyjne, ktdre sg bardzo wysokie ze wzgledu na wzrastajace
koszty wywozu $ciekow przez tabor asenizacyjny?, bowiem koszt 1 m3 odprowa-
dzanych $ciekow z gospodarstw domowych przekracza czesto 10 zt%

Biorac pod uwage jednorazowy koszt wywozu zawarto$ci szamba w grani-
cach 50-100 zt, rocznie otrzymamy 2 500-5 000 z1. Koszty te zblizone sa do 10%

1 M. Roman, M. Sikorski, A. Szpindor, Wodno-Sciekowa infrastruktura wsi, ,Gospodarka Komu-
nalna, Seria Informacyjno-Poradnikowa” 1995 t. 6, s. 35.

2 P. Blaszczyk, ]. Kaminska, Zbiorniki bezodptywowe dla Sciekéw bytowych, ,Wodociagi i Kanali-
zacja” 2007 nr 3(37), s. 40-41.
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wartosci $rednich zarobkéw w Polsce. Wysoka cena wywozu w stosunku do
dochodéw przecietnej rodziny wiejskiej powoduje powszechny w Polsce zwyczaj
odszczelniania szamb3.

Stosowanie szamba jest bardziej optacalne wtedy, gdy jest uzytkowane na
krotki okres (do 3 lat)*.

Kanalizacja bezodptywowa polega na gromadzeniu powstajacych $ciekéw
w szczelnych zbiornikach bezodptywowych, a nastepnie ich wywozie taborem
asenizacyjnym do stacji zlewczej zlokalizowanej w najblizej potozonej oczysz-
czalni $ciekdw, przygotowanej do przyjecia i skutecznego oczyszczania tych $cie-
koéw. Zbiorniki bezodptywowe stosowane sg w przypadku braku sieci kanaliza-
cyjnej na dziatkach mniejszych od 800-1000 m? oraz gdy wysoki poziom wody
gruntowej nie daje mozliwosci zastosowania oczyszczalni $ciekdw.

Scieki powstajace w tych zbiornikach sa zageszczone i zagniwajace, a przez
to sg wielokrotnie bardziej zanieczyszczone od doptywajacych do oczyszczalni
kolektorem kanalizacyjnym. Wprowadzone do uktadu technologicznego oczysz-
czania $ciekdw, wptywaja negatywnie na prace oczyszczalni, zagrazajac najbar-
dziej wrazliwej cze$ci biologicznej. Dlatego oczyszczalnia, przyjmujaca $cieki
dowozone taborem asenizacyjnym, powinna by¢ wyposazona w odpowiednie
urzadzenia kontrolno-monitorujace (stacje zlewcze) oraz w urzadzenia tagodza-
ce negatywny wptyw $ciekéw dowozonych na prace oczyszczalni (zbiorniki wy-
réwnawcze)®.

Konstrukcja zbiornika oraz materiaty, z jakich jest wykonany powinny gwa-
rantowac jego catkowitg szczelnos¢, dlatego musi by uszczelniony zaréwno od
wewnatrz, jak i od zewnatrz. Nieszczelne szambo stanowi bowiem studnie chton-
na odprowadzajaca nieoczyszczone $Scieki do gruntu i wéd podziemnych. Oprécz
tego zbiornik musi mie¢ przewéd wentylacyjny, tak zwang wywiewke wyprowa-
dzajgca gazy powstate w zbiorniku w czasie proceséw fermentacyjnych®.

Do budowy zbiornikow wykorzystuje sie zywice poliestrowe, tak zwane la-
minaty, zbrojone wtéknem szklanym. Ich zaletg jest nieduzy ciezar (zwtaszcza
w poréwnaniu z betonowymi zbiornikami). Sg one lekkie, poniewaz w zaleznosci
od pojemnosci waza do 80 kg. Latwo je réwniez transportowac i montowad,
a zbiornik mozna posadowi¢ nawet w miejscu, do ktérego nie dotrze samoché6d
czy dzwig. Przewoz takiego zbiornika jest tanszy i obniza koszty zakupu oraz in-
stalacji. Laminat poliestrowo-szklany, z ktérego budowane sg zbiorniki bezod-
ptywowe, to material trwaty i odporny na korozje, dzieki czemu zbiorniki nie
wchodza w reakcje z otoczeniem. Oprdcz tego zaletg tych zbiornikéw jest to, ze
gdy przestaja by¢ potrzebne, na skutek doprowadzenia do dziatki kanalizacji, nie
trzeba ich wyrzuca¢. Mozna je odstapi¢ innemu uzytkownikowi, zbiera¢ w nich

3 W. Lawacz, Nowoczesne metody sanitacji - oczyszczalnie hydroponiczne, ,Wodociagi i Kanali-
zacja”, 2005 nr 1(10), s. 21-23.

* Przydomowe oczyszczalnie Sciekéw - poradnik dla mieszkaricow wsi, Warszawa 2003, s. 4.

5 R. Nowak, Wybrane aspekty gospodarki sciekowej na terenach wiejskich, ,Zeszyty Naukowe
Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Koszalinskiej” 2005 nr 22, s. 473-486.
6 P. Rosen, Przydomowe oczyszczalnie Sciekéw, Warszawa 2002, s. 19-21.
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deszczéwke (po oczyszczeniu zbiornika), badZ wykorzystac jako osadnik w przy-
domowej oczyszczalni Sciekow.

Wedtug rozporzadzenia z dnia 12 kwietnia 2002 r.” w sprawie warunkow
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie zbiorniki bezodptywowe
powinny by¢ umieszczone w odlegto$ci nie mniejszej niz 5 m od okien i drzwi
budynku mieszkalnego oraz 2 m od dziatki sgsiedniej i 15 m od ujecia wody. Wy-
magany jest rowniez dobry dojazd, ktéry umozliwitby opréznianie zbiornikéw.
Oprocz tego, zbiorniki te powinny mie¢ dno i $ciany nieprzepuszczalne, szczelne
przykrycie z zamykanym otworem do usuwania zgromadzonych $ciekdw i osa-
dow oraz odpowietrzanie, wyprowadzone co najmniej 0,5 m nad powierzchnie
terenu.

Nie istnieja zadne ograniczenia co do wielko$ci zbiornikdw. Producenci pro-
ponuja zbiorniki jedno lub wielokomorowe o pojemnoséci od 2 do 30 m3, a nawet
wieksze. Czynna pojemnos$¢ zbiornika bezodptywowego okresla sie na podsta-
wie zuzycia wody przy zatozeniu, Ze 100% zuzytej wody jest odprowadzana do
zbiornika oraz, ze zbiornik ten jest oprdézniany przez wéz asenizacyjny raz w ty-
godniu. Z tego tez wzgledu pojemno$¢ szczelnego zbiornika nie przekracza 10 m3.
Zalecane jest czeste opréznianie zbiornika, aby nie dochodzito do zagniwania
Sciekow, co jest korzystne dla wtascicieli posesji i oczyszczalni $ciekéw odbiera-
jacej wywozone nieczysto$ci®.

Ze wzgledu na ucigzliwo$¢ i narazanie uzytkownikéw na wiele niewygdd sto-
sowanie zbiornika bezodptywowego ma wiele wad, do ktérych mozemy zaliczy¢:
e ograniczenie korzystania z wody z obawy o jego przelanie sie;
¢ ucigzliwo$ci zwigzane z przykrymi zapachami w trakcie wybierania szamba;
¢ obecnos¢ przykrych zapachow wydostajacych sie z otworu wentylacyjnego;
¢ skazenie wdd gruntowych przez nieuczciwych uzytkownikow, ktérzy zakta-

daja tak zwane dzikie sgczki, badZ wywozg $cieki nielegalnie®.

Kanalizacja bezodptywowa powinna by¢ stosowana na terenach nieuzbrojo-
nych jako rozwigzanie docelowe lub przejsciowe, do chwili podtgczenia gospo-
darstw do zbiorczych urzadzen kanalizacyjnych lub do przydomowych oczysz-
czalni Sciekow®.

Do przydomowej oczyszczalni Sciekow powinny by¢ doprowadzane $cieki
socjalno-bytowe z kuchni, tazienki, wc oraz innych pomieszczen mieszkalnych.
Nie powinny do niej trafia¢ wody opadowe, powierzchniowe (z dachéw, podwo-
rek i innych), woda z basenéw i innych zbiornikéw o objetosci wiekszej niz 1 m?
oraz substancje chemiczne. Dziatka powinna spelnia¢ okreslone przepisami
wymagania. W pierwszym przypadku wazne jest, gdzie znajdzie sie osadnik
wstepny. Nie moze znajdowac sie blizej niz 2 m od granicy lub od drogi. Zgodnie
z rozporzadzeniem z dnia 12 kwietnia 2002 r. minimalna odlegto$¢ od rur

7 Rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow ja-
kim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. 2002, nr 75, poz. 690 z p6Zn. zm.).
8 P. Btaszczyk, J. Kaminska, Zbiorniki bezodptywowe dla sciekéw bytowych, ,\Wodociagi i Kanali-
zacja” 2007 nr 3(37), s. 40-41.

9 P. Rosen, op. cit.

10 M. Roman, M. Sikorski, A. Szpindor, op. cit,, s. 31-36.
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z gazem i wodg to 1,5 m, a od studni - 15 m. Pomimo tego, ze koszty budowy
oczyszczalni biologicznej sa duzo wyzsze niz szamba, znacznie tansza jest jej
p6ézniejsza eksploatacja. Jedynym wiekszym wydatkiem jest usuwanie zanie-
czyszczen z osadnika wstepnego (raz na 1,5 roku). Laczne, roczne koszty obstugi
oczyszczalni to okoto 500-600 zi!'. Budowe przydomowych oczyszczalni $cie-
kéw mozna takze dofinansowac z funduszy unijnych.

Oprocz tego przydomowe oczyszczalnie $ciekdw sa znacznie bardziej przyja-
zne dla Srodowiska niz szamba. Zanieczyszczenia usuwane sg z wykorzystaniem
naturalnych proceséw biologicznych. Rozktadaja sie do nieszkodliwych zwigz-
kéw mineralnych.

Gospodarka $ciekowa w gminie Zbdjna

Gmina Zbdjna potozona jest w powiecie tomzynskim pomiedzy rzekami:
Narwig, Pisg i Szkwa. Obszar gminy obejmuje 19 sotectw. Powierzchnia gminy
wynosi 18 577 ha. Mieszkancy gminy sg zaopatrywani w wode z sieci wodociggo-
wej, z wodociggéw zagrodowych i studni kopanych. Na terenie gminy znajduje
sie jedno ujecie wdd, zlokalizowane we wsi Zbdjna. W gminie Zbo6jna na 19 wsi
tylko 3 sa zwodociggowane. Znaczna cze$¢ doméw jednorodzinnych nie jest pod-
faczona do zbiorczych systemoéw kanalizacyjnych, ze wzgledu na rozproszony
charakter osadnictwa. Scieki socjalno-bytowe, zwigzane z funkcjonowaniem go-
spodarstw domowych, stanowig 90-95% konsumowanej wody. Scieki na obsza-
rze gminy gromadzone sa w zbiornikach bezodptywowych, a nastepnie wywozo-
ne taborem asenizacyjnym do potozonej kilkadziesigt kilometréw dalej oczysz-
czalni $ciekow w Lomzy'2.

W gminie Zbo6jna na 975 gospodarstw domowych wiekszos¢ mieszkancow
posiada szamba (94%). Tylko 6% mieszkancéow gminy posiada przydomowe
oczyszczalnie $ciekdw. W wyniku rozmoéw z mieszkancami gminy o mozliwosci
dofinansowania z Unii Europejskiej budowy przydomowych oczyszczalni $cie-
kow okoto 4% mieszkanicéw zdecydowato sie na budowe naturalnej roslinno-
-stawowej oczyszczalni Sciekdw.

Roslinno-stawowa oczyszczalnia $ciekdw opiera sie na wielostopniowych
procesach oczyszczania $ciekdéw na drodze mechanicznej, biologicznej i chemicz-
nej. Wymienione procesy przebiegaja w osadniku gnilnym oraz filtrze roslinnym
o pionowym przeptywie $ciekéw. Tak oczyszczone $cieki sg doczyszczane w sta-
wie denitryfikacyjnym. Staw jest siedliskiem bytowania wielu gatunkoéw roslin
i zwierzat wodno-bagiennych. W wyniku intensywnych proceséw samooczysz-
czania doprowadzane $cieki do stawu denitryfikacyjnego sa w takim stopniu
oczyszczone, ze umozliwiajg w nim réwniez zycie i rozwdj réznych gatunkéw
ryb. Nadmiar wody ze stawu odprowadzany jest do gruntu lub zagospodarowany

1 www.traidenis-pol.com [04-03-2015].
12 www.zbojna.powiatlomzynski.pl [11-12-2014].
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do nawadniania terenéw wokdt oczyszczalni. Osadnik gnilny spetnia funkcje me-
chaniczng, polegajaca na oddzieleniu od $Sciekow $wiezych, doptywajacych do
osadnika, zawiesiny opadajacej oraz czesci ptywajacych oraz funkcje biologiczng,
polegajaca na fermentowaniu w warunkach beztlenowych osad6w, ktére osadzac
sie beda na dnie osadnika. Dzieki procesom fermentacji zmniejszac sie zaréwno
ilo$¢ osadu w osadnikuy, jak i nastepuje jego beztlenowa stabilizacja. Przefermen-
towany osad w zaleznos$ci od wielkoSci osadnika wywozony jest do najblizszej
oczyszczalni $ciekéw lub komunalnego sktadowiska odpaddéw.

Gtownym elementem technologicznym oczyszczalni jest filtr roslinny o po-
wierzchni czynnej réwnej 16,0 m?. W filtrze nastepuje proces oczyszczania $cie-
kéw. Zachodzi tu bowiem redukcja zwigzkéw organicznych (ponad 90%), nitryfi-
kacja azotu amonowego, czeSciowo denitryfikacja oraz usuwanie organizmow
chorobotworczych. Ponadto w filtrze zachodzi biologiczno-chemiczne usuwanie
fosforu. Procesy biologiczne w filtrze ro$linnym wspomagane sa przez nasadzo-
na roslinno$¢ wodno-bagienna.

Trzecim obiektem technologicznym jest staw denitryfikacyjny o powierzchni
czynnej 22 m? i pojemnosci czedci uzytkowej wynoszacej okoto 6,5 m3 wody.
Staw obsadzony jest jednym ro$linno$cia wodno-bagienng, a rosliny wspomaga-
ja procesy doczyszczania zachodzace w stawie. Gtéwne zadanie stawu polega na
usuwaniu azotu azotanowego na drodze denitryfikacji w osadach dennych.
Oprocz tego usuwane sg pozostate zwiazki organiczne, zwigzki fosforu oraz bak-
terie chorobotworcze. Natomiast nadmiar wody odptywa przez skarpy do gruntu.

Natomiast okoto 3% mieszkancéw gminy zdecydowato sie na budowe przy-
domowej oczyszczalni drenazowej z osadnikiem. System oczyszczania, oparty na
drenazu, posiada dwa gtéwne sktadniki, osadnik oraz drenaz rozsaczajacy.
W osadniku zachodzg zjawiska sedymentacji i flotacji, ktére powodujg oddziele-
nie substancji lekkich (oleje, ttuszcze) od substancji opadajacych na dno zbiorni-
ka. Gromadzony osad z czasem nalezy wybra¢ wozem asenizacyjnym (raz na
12-18 miesiecy). Z osadnika, przez filtr, wyptywaja Scieki wstepnie podczyszczo-
ne, ktére nastepnie doczyszczane sg w drenazu. Kolejnym elementem jest stu-
dzienka drenazowa, stanowigca punkt rozpoczecia drenazu. W zalezno$ci od ro-
dzaju studzienki mozna podtaczy¢ od 2 do 5 ciagéw drenazowych (standardowo
stosowane s3 3 ciagi). Rury drenazowe uktadane sg na podsypce ze zwiru ptuka-
nego o frakcji 16-32 mm. Drenaz od gory ostoniety jest geowtdkning, ktéra za-
trzymujac piasek umozliwia przesgczanie wod opadowych. W obszarze podsypki
wytwarza sie btona biologiczna, ktéra przy dostepie powietrza umozliwia zajscie
procesu doczyszczania. Kluczowe znaczenie ma wentylacja, ktérej wlot jest na
koncu drenazu, natomiast wylot powinien by¢ wyprowadzony ponad kalenice
budynku. Proces oczyszczania koniczy sie na poziomie 1,5 m pod poziomem dre-
nazu.
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Koszt naturalnej roslinno-stawowej oczyszczalni Sciekow wyniost 2600 zi,
zas$ biologicznej 3000 zt. Gmina dostata dofinansowanie na przydomowe oczysz-
czalnie Sciekow z Unii Europejskiej w wysokosci 2000 z113,

W latach 2009-2010 w gminie Zbdjna zostata przeprowadzona ocena spo-
tecznej akceptowalnosci przedsiewziecia, jakim jest realizacja i eksploatacja sys-
temo6w zbiorowego odprowadzania i oczyszczania $ciekéw. O wyborze gminy,
jako obiektu badan, zdecydowat brak na jej obszarze systemdéw zbiorowego od-
prowadzania i oczyszczania $ciekéw.

Metoda badania gotowosci do zaptaty za korzystanie
z systemu kanalizacji zbiorczej przez mieszkancéw gminy Zbéjna

Gmina podejmujac decyzje o realizacji inwestycji, jakim jest budowa zbior-
czego lub indywidualnego systemu odprowadzania i oczyszczania $ciekéw opie-
ra sie na dwoch kryteriach: technicznym oraz ekonomicznym. Kryterium tech-
niczne okresla warunki, ktére musza zosta¢ spetnione dla okre$lonego rodzaju
kanalizacji oraz oczyszczalni $ciekdw. Jednakze niektére rozwigzania, mimo
Ze zapewniajg spetnienie wymagan ekologicznych, nie moga zostac zrealizowane
ze wzgledu na drugie kryterium, a mianowicie kryterium ekonomiczne.

Dlatego tez oprdcz tych dwdch kryteriéw bardzo wazne jest tez kryterium
spoteczne, w ktorym istotne znaczenie, zwtaszcza przy realizacji inwestycji pu-
blicznych, ma opinia spoteczenstwa. Ocena spotecznej akceptowalnosci realizo-
wanych przedsiewzie¢ ma istotne znaczenie zwtaszcza w odniesieniu do budowy
systemu zbiorowego odprowadzania i oczyszczania $ciekow, gdyz sg to inwesty-
cje kosztowne, a okres ich eksploatacji wynosi kilkadziesiat lat.

Do poznania opinii mieszkanicoéw w kwestii realizacji i eksploatacji systeméw
zbiorowego oczyszczania Sciekow mozna postuzy¢ sie metodg wyceny warunko-
wej (CVM - ang. Contingent Valuation Method). Opiera sie ona na badaniach an-
kietowych przeprowadzanych wsréd respondentéw zainteresowanych danym
dobrem lub ustuga. Badacz moze zada¢ ankietowanym pytanie w postaci:

e WTP (ang. Willingness To Pay), czyli o to, ile s3 w stanie zaptaci¢ za dostep do
danego dobra lub ustugi,

lub

e WTA (ang. Willingness to Accept), czyli o to, ile sg sktonni przyjac za tolerowa-
nie niekorzystnych zmian w badanym elemencie lub ograniczenie dostepu
do niego.

Ogélnie przyjmuje sie, ze WTP stuzy do szacunku warto$ci przedsiewzie¢
proekologicznych lub zyskow srodowiskowych, a WTA do okre$lenia strat ekolo-
gicznych wynikajgcych z emisji zanieczyszczen do $rodowiska'*.

13 Informacje uzyskane z Urzedu Gminy w Zbojne;j.
14 A. Graczyk, Ekologiczne koszty zewnetrzne. Identyfikacja, szacowanie, internalizacja, Biaty-
stok 2005, s. 42-49.
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Metoda CVM ma wiele zalet, ktore przemawiaja za stosowaniem jej w ramach
wyceny dobr i ustug Srodowiskowych, jest bowiem jedyng metoda, za pomocg
ktérej mozna dokona¢ szacunkéw wartosSci pozauzytkowych, ktére w ekonomii
nie byly przez dtugi czas badane®®.

Metoda wyceny warunkowej znalazta zastosowanie na przyktad do wyceny
rzadkich i zagrozonych gatunkéw roslin i zwierzat!®, czy tez do wyceny dziatan
majacych na celu zmniejszenie zagrozenia powodziowego?”’.

Badania ankietowe oparte o pytania WTP przeprowadzono na przyktad we
Francji. Dotyczyty one gotowosci do zaptaty za poprawe jakos$ci wody w rzekach.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze przemyst i rolnictwo nie ponosza kosztow
wynikajacych z zanieczyszczenia zasob6w wodnych. Natomiast najwiekszy
udziat w wydatkach na ochrone wod majg gospodarstwa domowe. Kazda z grup
wyrazita gotowos¢ do zaptaty za poprawe jakosci wod rzecznych w maksymalnej
tacznej wysokos$ci 200 mln euro. Zadeklarowana kwota nie pozwala jednak na
pokrycie kosztéw generowanych przez gospodarstwa domowe (500 mln euro)
oraz rolnictwo (230 mln euro)?s.

Metode wyceny warunkowej wykorzystaty greckie gminy Lappaion, Georgio-
upolis i Krionerida do uzyskania informacji ile mieszkancy sa sktonni poswiecic,
by zachowac¢ czyste wody morskie. Kwestionariusz do badan zostat zaprojekto-
wany, by ujawni¢ preferencje gotowos$¢ do zaptaty (WTP) mieszkancow za
oczyszczanie $ciekéw. Uzyskane informacje miaty by¢ pomocne gminom przy
planowaniu polityki taryf za $cieki, a w przypadku nie wyrazenia gotowosci do
zaplaty za oczyszczanie $ciekdw, projekt nie zostatby zrealizowany. Gminy usta-
lity, Ze przy $rednim zuzyciu wody 123,32 m3, $rednia optata powinna wynosi¢
23,3 euro, ktéra w poréwnaniu ze $rednig WTP (44,06 euro) i mediang WTP
(33,26 euro) jest duzo nizsza'®.

Badania oparte na metodzie wyceny warunkowej przeprowadzono takze
w Polsce. Przyktadowe badania prowadzono w Instytucie Nauk Rolniczych w Za-
mosciu, gdzie podjeto wstepne badania wartosci Srodowiska przyrodniczego.
W ankietach byty zawarte pytania dotyczace: zanieczyszczenia Srodowiska przy-
rodniczego przez odpady state i ptynne, kosztéw pozbywania sie zanieczyszczen,
a takze gotowosci do zaptacenia okres$lonej sumy za mozliwo$¢ przytaczenia go-
spodarstwa domowego do sieci kanalizacyjnej oraz utrzymania czystos$ci otacza-

15 1, Bateman, 1. Langford, Non-users Willingness to pay for a national park: an aplication and
critique of contingent valuation method, “Regional Studies” 1997 t. 31, nr 6.

16 J, Loomis, D. White, Economic Benefis of Rare and Endangered Species: Summary and Meta-
-Analisis, “Ecological Economics” 1996 nr 18, s. 197-206.

17 L. Shabman, K. Stephenson, Searching for the Correct Benefis Estimate: Empirical Evidence
for Alternative Perspective, “Land Economics” 1996 t. 72, nr 4; T. Lizinski, Problemy zarzqdza-
nia ryzykiem w ksztattowaniu przestrzeni polderowej na przyktadzie delty Wisty, Falenty 2007,
s.139.

18 Analiza zwrotu kosztéw lub ekonomiczny cykl wody, Agence De L'eau Seine-Normandie, Ma-
terialy Seminarium w Karnity, 30-31 sierpnia 2005.

19 M. Geniusz i in., Estimation of willingness to pay for wastewater treatment, Greece 2005.
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jacego Srodowiska przyrodniczego. Wysokos$¢ zadeklarowanych kwot mie$cita
sie w granicach od 5 zt do 20 z}?.

Godne uwagi sg takze badania Warszawskiego Osrodka Ekonomii Ekologicz-
nej, w ktérym zostata przeprowadzona wycena bagien biebrzanskich. Responden-
tom zadano pytanie o gotowos$¢ do zaptacenia za ochrone terenéw bagiennych.
W drugim badaniu szacowano warto$¢ wody oligocenskiej, kierujac pytania WTP
do obywateli (pobierajacych bezptatnie wode w Warszawie z ogdlnie dostepnych
studzienek) i analizujgc ich koszty ,,podrézy” do punktéw poboru wody.?!

Najbardziej znane jest jednak badanie ,battyckie”, w ktérym okreslono goto-
wo$¢ mieszkancéw Polski do zaptaty za powstrzymanie eutrofizacji Morza Bat-
tyckiego. Respondentom przedstawiono jako efekt podjetych dziatan zmniejsze-
nie liczby zamknietych kapielisk oraz odnowe zycia w morzu. Badania przepro-
wadzono w dwdch etapach, jako badanie pilotazZowe oraz badanie gtéwne. W ba-
daniu pilotazowym wzieto udziat 1166 respondentéw. Zadeklarowali oni $rednio
gotowos$¢ do zaptaty kwoty 40,74 zt na osobe w ciggu roku. Natomiast w badaniu
gtéwnym wzieto udziat 1162 osoby, ktére wyrazity gotowos¢ do zaptaty w $red-
niej wysokosci 169 zt na osobe w ciggu roku??,

Za pomoca metody wyceny warunkowej okreslono réwniez spoteczng war-
to$¢ efektu rekultywacji Jeziora Etckiego. Pomys$lne wyniki rekultywacji péinoc-
nego plosa Jeziora Etckiego spowodowaly, ze az 68% respondentéw bytaby
sktonna zaptaci¢ za poprawienie stanu jeziora (od 2 do 5 zt/ miesigc)?3.

Metode wyceny warunkowej zastosowano réwniez w wojewddztwie lubel-
skim w gminie Lukowa. Celem badan byto ustalenie, jak wysoko mieszkancy ba-
danej gminy cenig walory Srodowiska przyrodniczego. Oprdcz tego, zapoznano
sie z opiniami i oczekiwaniami mieszkancéw dotyczacymi zréwnowazonego roz-
woju, ich postawy wobec probleméw ochrony Srodowiska, postrzegania zagro-
zen Srodowiska i sposobdw przeciwdziatania, a takze odpowiedzialno$ci za stan
Srodowiska. W formularzu zawarte byty pytania dotyczace postepowania z odpa-
dami statymi i ptynnymi, kosztéw ich usuwania, minimalizacji wptywu gospo-
darstw na $rodowisko naturalne oraz gotowosci do ponoszenia optat na rzecz
ochrony Srodowiska. Z przeprowadzonych badan wynika, ze respondenci na
rzecz ochrony Srodowiska miesiecznie gotowi byli ptaci¢ kwote minimalng 5 zt,
$rednig 15,90 z, zas maksymalng 50 zt. Gotowo$¢ ptacenia przez mieszkancow
gminy Lukowa tak wysokiej kwoty moze $wiadczy¢ o wysokiej swiadomosci eko-

20 1, DeJesus, A. Baryla, Wycena srodowiska przyrodniczego i ocena cennosci ekologicznej,
w: T. M. Laguna, M. Witkowska-Dabrowska (red.), Ekonomiczne podstawy zarzgdzania srodo-
wiskiem i zasobami naturalnymi, Biatystok 2005, s. 120-129.

217, Sleszynski, Ekonomiczne problemy ochrony srodowiska, Warszawa 2000.

22T, Zylicz i in., Contingent Valuation of Eutrophication damage in the Baltic Sea Region. CSER-
GE, Working Paper, GEC 95-03, 1995; RK. Turner i in.,, Managing Nutrient Fluxes an Pollution
in the Baltic: An Interdisciplinary Simulation Study. CSERGE, Working Paper, GEC 97-17, Nor-
wich 1997; A. Markowska, T. Zylicz: Costing an International Public Good: The Case of the Baltic
Sea, Warszawa 1996.

23 H. Manteuffel-Szoege, E. Kubicka, Makroekonomiczna efektywnos¢ rekultywacji jeziora,
w: Uwarunkowania i mechanizmy zréwnowazonego rozwoju, Biatystok 2007, s. 265-274.
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logicznej oraz o docenianiu przez te grupe respondentéw zasad zréwnowazone-
go rozwoju?4,

Zastosowanie metody wyceny warunkowej podjeto takze w analizie kosztow
i korzysci dla wdrozenia dyrektywy Unii Europejskiej 91/271/EWG, w sprawie
oczyszczania $ciekdw komunalnych. Badania ankietowe zostaty przeprowadzo-
ne przy wspoétpracy z Centrum Badania Opinii Publicznej (CBOS). W kontekscie
analizy koszoéw i korzysci przedstawiono gotowos$¢ do zaptaty za poprawe jako-
$ci wod powierzchniowych w Polsce do poziomu, ktéry odpowiadatby stanowi
po wdrozeniu dyrektywy o oczyszczaniu $ciekdw komunalnych, czyli do takiego,
gdzie w wiekszosci wod obecnie silnie zanieczyszczonych, bedzie mozna sie ka-
pacitowi¢ ryby. Oprécz tego zbadano réwniez gotowos¢ do zaptacenia za zagwa-
rantowanie wysokiej jako$ci wody w kranie w catej Polsce.

Koszty wdrozenia dyrektywy przyjeto na poziomie 35,38 mld zt. Srednia
miesieczna gotowos$¢ do zaptacenia za komponent zwigzany z wodami po-
wierzchniowymi zostata oszacowana na 6,51 zt. Jezeli przyjaé, Ze jest to wartos¢
reprezentatywna dla grupy gospodarstw podtaczonych do systemu wodociggéw
i kanalizacji i zaktadajac, ze takich gospodarstw byto okoto 8,2 mln, to mozna
oszacowac kwoty korzysci z wdrozenia dyrektywy na okoto 640 min zt. Do kwoty
korzysci, ktéra zostata oszacowana na podstawie pytania o WTP za zagwaranto-
wanie lepszej jakosci wod powierzchniowych zostata dodana deklarowana goto-
wo$¢ do zaptacenia za podtaczenie do wodociagéw i kanalizacji. W badanej pro-
bie Srednia wynosita 372,99 zt.

Wariant analizy kosztow i korzysci z uwzglednieniem WTP za czystsza wode
w kranie i podtgczenia do wodociggéw daje wskazniki pozytywne, gdyz wartos$¢
korzys$ci nieznacznie przewyzsza warto$¢ kosztdw. Nie ma on jednak uzasadnie-
nia praktycznego, poniewaz lepsze oczyszczanie Sciekow nie przektada sie bez-
posrednio na uzyskanie czystszej wody w kranach. Pomimo tego, Ze czystsze
wody powierzchniowe spowoduja obnizenie kosztéw uzdalniania wody to, aby
osiagnac¢ cel zauwazalnego polepszenia jako$ci wody pitnej, nalezatoby przede
wszystkim uwzgledni¢ koszty zwigzane z procesami pozyskiwania i uzdatniania
wody?®,

W 2007 roku zostato przeprowadzone badanie wyceny jakosci wody po-
wierzchniowej i kranowej w postaci wywiadéw indywidualnych przez profesjo-
nalny o$rodek badania opinii publicznej na reprezentatywnej grupie dorostych
mieszkancow miast w Polsce.

Przeprowadzone badania gotowo$ci respondentéw do zaptaty za poprawe
jakos$ci wody kranowej i powierzchniowej pokazuja, iz wiecej oséb zadeklarowa-
Yo, Ze poprawa jakosci wody kranowej przyniesie im korzys$¢, niz oséb, ktére
to samo stwierdzity w przypadku poprawy jakosci wod powierzchniowych.

24 B. Koscik, A. Kowalczyk-Jusko, K. Koscik, Taksacja skutkéw zmian w Srodowisku przyrodni-
czym w gminie tukowa, w: Studia ekologiczno-krajobrazowe w programowaniu rozwoju zréw-
nowazonego. Przeglqd polskich doswiadczen u progu integracji z Uniq Europejskq, Gdansk
2004, s.99-105.

25 A. Markowska, Zastosowanie metody wyceny warunkowej w analizie kosztéw i korzysci, ,Eko-
nomia i Srodowisko” 2006 nr 2 (30), s. 57-67.
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Badania wykazaty takze, Ze wraz z wiekiem malata gotowos$¢ respondentéw do
zaptaty za poprawe jakos$ci wody kranowej. Przecietnie, z kazdym rokiem, ankie-
towane osoby byly gotowe zaptaci¢ o 0,20 zt mniej. Gotowo$¢ do zaptaty za
poprawe jako$ci wéd powierzchniowych wyniosta 14,04 zt na miesigc. Wazny
okazat sie natomiast indywidualny doch6d netto, poniewaz wraz ze wzrostem
dochodu o 100 zt gotowos$¢ badanych oséb rosta o 0,60 zt. Wyzsza gotowos¢ do
ptacenia deklarowaty réwniez osoby posiadajace mate dzieci. Rdznica w gotowo-
$ci do zaptaty miedzy gospodarstwami z matymi dzie¢mi i bez wynosita okoto
7,10 zt. Natomiast osobom, ktérym przeszkadzat zapach wody gotowe byly za-
ptaci¢ o 2,80 zt wiecej od 0sob, ktérym ten zapach nie przeszkadzat?®.

Przeprowadzone badania nad metodg wyceny warunkowej pokazuja, ze za-
rowno w Polsce, jak i na $wiecie zrealizowano opierajgc sie na metodzie badania
zwigzane z zasobami wodnymi. Natomiast niewiele jest badan dotyczacych
oczyszczania $ciekdw. Zrealizowane do tej pory badania nad wycena réznych ele-
mentoéw srodowiska, w tym wodnego, potwierdzajg przydatno$¢ metody CVM do
okres$lania wartos$ci dobr sSrodowiskowych. Metoda badania gotowosci do zapta-
ty pozwala takze odzwierciedli¢ wartos¢, jaka spoteczenstwo przypisuje okreslo-
nym elementom Srodowiska i dziataniom na rzecz poprawy ich jakosci. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze metoda ta moze stac sie takze narzedziem badania spotecz-
nej akceptowalno$ci dziatan gminy na rzecz rozwigzania problemu $ciekdéw, tak-
ze poprawy jakosci wod podziemnych i powierzchniowych.

Rezultaty przeprowadzonych badan ankietowych opierajacych sie na pyta-
niu o WTP mogg by¢ wykorzystane jako instrument wspomagajacy proces podej-
mowania decyzji przez wtadze gminy przy okres$laniu polityki optat za odprowa-
dzanie $ciekow. Uzyskane bowiem ta metoda informacje pozwolg na okreslenie,
ile lokalna spotecznosc¢ jest w stanie zaptacic za korzystanie z ustugi zbiorowego
oczyszczania sciekow.

Kwestionariusz do badan zostat tak zaprojektowany, zeby ujawnic¢ preferen-
cje i gotowos¢ do zaptaty mieszkanicéw za korzystanie z oczyszczalni $ciekéw
komunalnych. Ankieta zostata podzielona na trzy czesci.

Pierwsza cze$¢ zawierata wstepne pytania, ktére pozwolity na ocene poziomu
wiedzy respondentdw z zakresu problematyki gospodarki §ciekowej w gminie.

Druga czes$¢ ankiety zawierata pytania dotyczace sposobéw i problemoéow
zwigzanych z usuwaniem Sciekéw z gospodarstw domowych, znajomosci proble-
mow zwigzanych z zanieczyszczaniem wod na terenie gminy, jak réwniez zainte-
resowania respondentéw rozwojem sieci kanalizacyjnej. Respondentom zadano
takze pytania o koszt odprowadzania $ciekéw oraz o czestotliwo$¢ oprézniania
zbiornikow bezodptywowych (w przypadku ich posiadania przez respondenta).
Przed zadaniem pytania, respondenci zostali zapytani, czy zgadzajg sie na budo-
we oczyszczalni $ciekéw, ktdra mogtaby w sposoéb znaczacy zredukowac zanie-
czyszczenia w $ciekach odprowadzanych z terenu gminy. Byto to pytanie WTP
i czy byliby sktonni zaptaci¢ kwote zaproponowang w kwestionariuszu. Respon-

26 A. Bartczak, Wycena korzysci z poprawy jakosci wody kranowej i powierzchniowej w Polsce,
,Ekonomia i Srodowisko” 2010 nr 2(38), s. 124-141.
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dentom, ktdérzy zaakceptowali zaproponowang kwote, zaproponowano na pod-

stawie wskaznikéw kosztéw jednostkowych nastepujace wysokosci cen za $cieki

(tabela 1):

1. Cena uwzgledniajaca obecny Sredni koszt usuwania $ciekéw (poziom I).

2. Cena uwzgledniajaca koszty eksploatacji systemu usuwania i oczyszczania
Sciekow (poziom II).

3. Cena umozliwiajaca pokrycie kosztoéw eksploatacji i amortyzacji systemu
(poziom III).

4. Cena uwzgledniajgca koszty eksploatacji, amortyzacji oraz zysk przedsie-
biorstwa zapewniajacego ustuge (poziom IV).

Tabela 1
Poziomy cen za $cieki ustalone dla gminy Zbéjna [zt/m’]
Sredni koszt usuwania $ciekéw Ihiorczy system odprowadzania Sciekéw
Gmina | zezbiornikéw bezodptywowych i ) i
Cena dla poziomu| Cena dla poziomu ll Cena dla poziomu lll Cena dla poziomu IV
Zbojna 4,50 4,59 5,86 7,03

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych uzyskanych z Urzedu Gminy Zb6jna.

Dla respondentéw, ktorzy wyrazili gotowos$¢ do zaptaty zaproponowanej
kwoty przygotowano pytanie o wyzszg cene za odprowadzanie i oczyszczanie
Sciekdw. W przypadku, gdy respondenci nie wybrali Zadnej z proponowanych
cen, mogli sami zaproponowa¢ maksymalng kwote, ktorg byliby sktonni zaptaci¢
za odprowadzanie $ciekéw.

Ostatnia cze$¢ kwestionariusza dotyczyta danych osobowych i ogélnej cha-
rakterystyki socjoekonomicznej ankietowanych takiej, jak: pte¢, wiek, dochdd,
wyksztatcenie.

Analiza badan ankietowych

Badanie gotowosci do zaptaty (WTP) zostato przeanalizowane na podstawie
0 100 ankiet przeprowadzonych metodg wywiadu bezposredniego w gminie
Zbdjna. Analize statystyczng uzyskanych wynikéw przeprowadzono wykorzystu-
jac program STATISTICA.

Na pytanie o problem zanieczyszczenia Srodowiska na terenie gminy az 95%
ankietowanych odpowiedziato, Ze jest tym problemem zainteresowana i wyraza
niepokdj o stan jakoSci wdd na terenie gminy. Do najczestszych probleméw, po-
wodujacych zanieczyszczenie wod i pogarszanie sie jako$ci wody do picia, miesz-
kancy gminy zaliczyli nieszczelno$¢ zbiornikéw bezodptywowych, oraz niekon-
trolowane zrzuty $ciekéw do wod i na pola.
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Procentowy udziat oséb ptacacych okreslone kwoty za wywéz nieczystosci
taborem asenizacyjnym przedstawiono na rysunku 1, a na rysunku 2 pokazano
czestotliwo$¢ wywozu nieczystosSci ptynnych.

Rysunek 1
Optaty za wywoz nieczystosci taborem asenizacyjnym
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Irédto: opracowanie whasne.

Rysunek 2
(zestotliwos¢ wywozu nieczystosci taborem asenizacyjnym przez mieszkaricow gminy Zbéjna
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Irédto: opracowanie wiasne.
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Jak wynika z danych przedstawionych na rysunkach 1 i 2, wyw6z nieczysto-
$ci taborem asenizacyjnym odbywa sie nastepujaco:

e 29% ankietowanych zleca wywozenie $ciekdw raz w miesigcu ponoszac
koszt w wysokosci od 5zt/m? do 20 zt/m?3;

e 48% respondentéw zleca wywozenie $ciekdw raz na 2 miesigce ponoszac
koszt w wysokosci od 9 zt/m? do 30 zt/m?3;

e 20% ankietowanych zleca wywozenie $ciekéw raz na 3 miesigce ponoszac
koszt w wysokosci od 12 zt/m?3 do 23 zt/m3;

e 1% respondentéw zleca wywozenie $ciekéw raz na 4 miesigce ponoszac
koszt w wysoko$ci okoto 40 zt/m53;

e 1% ankietowanych zleca wywozenie Sciekéw raz na 6 miesiecy ponoszac
koszt w wysoko$ci okoto 50 zt/3;

¢ 1% respondentéw zleca wywozZenie Sciekéw raz na rok ponoszac koszt

w wysokosci okoto 80 zt/m3.

Tak rzadkie wywozenie nieczysto$ci ptynnych przez mieszkancéw gminy
moze $wiadczy¢ o tym, Zze odprowadzajg oni nielegalnie $cieki do wdéd lub do
ziemi. MoZe o tym Swiadczy¢ takze odnotowane w gminie pogorszenie sie jakosci
wody przeznaczonej do picia. Rozwigzaniem moze by¢ budowa zbiorczego lub
indywidualnego systemu odprowadzania i oczyszczania $ciekdw. 98% respon-
dentéw wyrazito zgode na budowe oczyszczalni Sciekdw uwazajac, ze budowa
urzadzen do oczyszczania Sciekéw poprawi jako$¢ zasobéw wodnych na terenie
gminy, jak réwniez przyczyni sie do zwiekszenia jej atrakcyjnosci turystycznej.

Dokonano takze oceny gotowosci do zaptaty mieszkancéw gminy za zbioro-
we odprowadzanie i oczyszczanie $ciekow, ktére moze przyczynic sie do zmniej-
szenia negatywnego wplywu na jako$¢ srodowiska w gminie oraz poprawienie
standardu zycia mieszkancéw.

Analizujac dane uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan ankietowych
w gminie Zbdjna stwierdzono, Ze gotowo$¢ do zaptaty za ustuge zbiorowego
oczyszczania i odprowadzania Sciekdw na okreslonych poziomach cen zapropo-
nowanych w kwestionariuszu badan zadeklarowato:
¢ nalpoziomie 10,10% respondentéw;

e nall poziomie 38,38% respondentow;
e nalll poziomie 17,18% os6b;
¢ nalV poziomie 34,34% ankietowanych.

Analize gotowosci do zaptaty za ustuge zbiorowego odprowadzania i oczysz-
czania $ciekdw na okreslonych poziomach cen w gminie Zbo6jna przedstawiono
na rysunku 3.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w gminie
Zbojna istnieje spoteczna akceptowalno$¢ cen za usuwanie i oczyszczanie Scie-
kow, poniewaz okoto 35% mieszkancéw gminy zadeklarowato poziom zapew-
niajacy pey zwrot kosztéw §wiadczenia tej ustugi.

Oprécz tego przeanalizowano stawki, jakie zaproponowali respondenci za
ustuge zbiorowego odprowadzania i oczyszczania Sciekéw. Najnizszg propono-
wang stawka (pomijajac 0 zt) w gminie Zbdjna byta kwota 4 zt/m3, ktora zadekla-
rowato 8% respondentow, najwyzsza w wysoko$ci 12 zt/m? zadeklarowato 5%
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Rysunek 3
Gotowosc do zapfaty za ustuge zbiorowego odprowadzania i oczyszczania sciekdw na okreslonych
poziomach cen w gminie Zbdjna
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Irédto: opracowanie whasne.

Rysunek 4
Proponowane kwoty opfat za ustuge zbiorowego odprowadzania i oczyszczania Sciekéw przez
mieszkancéw gminy Zbdjna [z4]
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respondentéw. Przecietnie kwota maksymalna wyniosta 6 zt/m3. Okoto 39%
badanych osdéb zaproponowato kwote 5 zt/m?, zas 32% zaproponowato kwote
w granicach 8-10 zt/m3 (rysunek 4).

Znaczna cze$¢ mieszkancéw gminy deklaruje cheé ptacenia kwot nawet wyz-
szych niz proponowane poziomy (kwoty 8-12 zt/m?3), co pozwala na pelne pokry-
cie kosztéw eksploatacji, amortyzacji, a nawet zapewnienie zysku przedsiebior-
stwa realizujacego ustuge.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze osoby w $rednim wieku i starsze sg
gotowe zaptaci¢ za ustugi zbiorowego oczyszczania Sciekdw, natomiast osoby
mtodsze nie deklarujg checi ptacenia. Moze to by¢ spowodowane problemami
migracyjnymi miodych ludzi ze wsi do miast. Mtodziez chce przenies¢ sie do
wiekszych miast lub zagranice w celu znalezienia lepszej pracy, a osoby starsze
chciatyby mie¢ rozwigzane problemy oczyszczania $ciekdw na swoim terenie.
By¢ moze osoby starsze posiadajg wieksze oszczedno$ci. Ponadto bezrobocie
wsrod oséb miodych, wyzsze jest bezrobocie, a szczegdlnie w tej czesci Polski.
Nie zanotowano natomiast istotnych réznic w deklarowanych kwotach biorac
pod uwage ptec oraz wyksztatcenie mieszkancéw gminy.

Podsumowanie

Pomimo tego, ze sie¢ kanalizacyjna w Polsce jest z roku na rok coraz bardziej
rozbudowywana, wcigz wiele gospodarstw domowych znajduje sie na terenach
nieskanalizowanych. Dla mieszkancdw gmin czesto jedynym dostepnym sposo-
bem odprowadzenia Sciekéw sg zbiorniki bezodptywowe, zwtaszcza gdy nie ist-
niejg warunki do montazu zbiorczej lub przydomowej oczyszczalni $§ciekdw. Pro-
blem stanowi takze wywdz zgromadzonych w nich $ciekéw, ktory jest wykony-
wany przez firmy bez stosownych uprawnien. Oprocz tego, czesto sami uzytkow-
nicy dokonuja wywozu $ciekdw na wtasne pola w celu rolniczego ich wykorzy-
stania, co jest niezgodne z obowigzujacymi przepisami.

Zmniejszenie negatywnego wptywu na jako$¢ Srodowiska w gminie, przez
ograniczenie liczby zbiornikéw bezodptywowych i objecie jak najwiekszej liczby
mieszkancéw zbiorowym systemem oczyszczania oraz odprowadzania $ciekdw,
jest zadaniem gminy. Pozwala to na ograniczenie tadunkéw zanieczyszczen prze-
dostajacych sie z nieszczelnych szamb do ciekéw wodnych badz ziemi oraz pod-
niesie standard zycia mieszkancow.

Badania przeprowadzone w gminie Zbdjna pokazaty, ze wiekszo$¢ mieszkan-
céw wyraza zgode na realizacje kanalizacji. Budowa i eksploatacja takiego syste-
mu przyczyni sie do poprawy jako$ci wod powierzchniowych i podziemnych na
terenie badanej gminy oraz pozwoli na likwidacje zbiornikéw bezodptywowych
i uciagzliwego dla srodowiska transportu tych Sciekéw taborem asenizacyjnym.
W obecnej sytuacji gmina proponuje mieszkancom takze inne rozwigzanie pro-
blemu $ciekéw, jakim jest budowa przydomowych oczyszczalni Sciekéw. Jednak-
ze niewielu mieszkancéw wykazato zainteresowanie przystapieniem realizacji
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takiego projektu. Tylko okoto 9% mieszkaficow gminy posiada przydomowe
oczyszczalnie Sciekdw, w tym 5% naturalng roslinno-stawowa oczyszczalnie
Sciekéw, a 4% przydomowa oczyszczalnie drenazowa z osadnikiem

Wiekszos¢ ankietowanych ma Swiadomos$¢, jak wazne jest zastapienie do-
tychczas istniejacych sposobéw gromadzenia Sciekéw, jakim sg zbiorniki bezod-
ptywowe, urzadzeniami do zbiorowego badz indywidualnego oczyszczania $cie-
kow. Dlatego tez respondenci deklarowali kwoty za korzystanie z kanalizacji
w wysoko$ci zapewniajgcej poKkrycie kosztow jej funkcjonowania.
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SELECTED METHODS OF VEGETABLE RAW MATERIAL
PRE-TREATMENT USED IN BIOGAS PRODUCTION

SUMMARY: An agricultural waste substrates such as rape straw, hay, corn stover, or other types of green fodder
(grass residues) are not utilized in many farms and go to the waste, which finally goes to the soil. Therefore, it is
very important to appropriately manage these substrates, for example, in methane fermentation process for the
biogas production. During the process of methane fermentation in agricultural biogas plant, mentioned biomass
substrates are decomposed only in a small extent. The low biodegradability of straw and grasses is related to
their chemical structure. The composition of this materials includes cellulose and hemicellulose compounds
surrounded with the lignin polymers (hence, in the literature the name of lignocellulosic biomass is used), which
is not digested in this form by enzymes of the methane bacteria.

Itis assumed that a suitable technological pretreatment of the batch (by micronization or steam explosion) may
significantly improve the methane fermentation process with little additional energy and cost inputs.

The aim of the study is to discuss the impact of selected pretreatment technologies of vegetable raw material
plant for the production of biogas and to provide energy and economic balance of the proposed methods. Studies
were conducted basing of foreign literature reports (in Poland not yet published research in the field of
mechanical and thermal pre-treatment of plant biomass) and also based on knowledge and own research.

KEYWORDS: biogas, anaerobic digestion, lignocellulosic biomass, pretreatment




Studia i materiaty 1 3 1

Wstep

Fermentacja metanowa (FM) jest procesem biologicznym, w ktérym bakterie
metanowe rozktadajg materie organiczng w warunkach beztlenowych. Produk-
tem koncowym tego procesu jest biogaz (CH, 50-75% i CO, 25-50%). Gtéwna
korzys¢ wynikajaca z fermentacji beztlenowej, to ograniczenie emisji metanu ze
sktadowisk odpaddéw (szacuje sie, Ze metan dwudziestokrotnie silniej oddziatuje
na ocieplenie klimatu niz dwutlenek wegla)?. W systemie FM metan jest spalany
w silnikach kogeneracyjnych, produkujgcych energie elektryczng i cieplna3.

Fermentacje metanowa mozna podzieli¢ na cztery etapy. Pierwszym etapem
jest proces hydrolizy, w ktérym enzymy wytwarzane przez bakterie hydrolitycz-
ne, rozktadaja biatka, lipidy i weglowodany do aminokwaséw, kwaséw ttuszczo-
wych o dtugich tancuchach i cukréw. Drugim etapem jest faza zakwaszania (kwa-
sogeneza), podczas ktdrej bakterie kwasotwdrcze ze zwigzkéw powstatych pod-
czas hydrolizy, wytwarzajg lotne kwasy ttuszczowe (kwas mastowy, octowy
i propionowy) oraz dwutlenek wegla, wodér i etanol. W kolejnym etapie, zwanym
acetogenezg, przy udziale bakterii kwasotwoérczych (octowych) powstaje kwas
octowy, wodor i dwutlenek wegla. W ostatnim etapie - metanogenezie - z kwasu
octowego i wodoru wytwarzany jest produkt finalny, czyli biogaz*.

Podczas fermentacji metanowej w typowej biogazowni rolniczej, substraty
roslinne, takie jak na przyktad: stoma rzepakowa, siano, stoma kukurydziana,
czyli substraty lignocelulozowe, w niewielkim stopniu ulegajg rozktadowi®.
Spowodowane jest to tym, ze substraty te sktadaja sie z ligniny, ktéra otacza celu-
loze i hemiceluloze (rysunek 1). Struktura ta bardzo mocno ogranicza ich zdol-
nos$¢ do biodegradacji®. Celulozy i hemicelulozy s3 tatwo rozktadane przez bakte-
rie beztlenowe i mogg by¢ przeksztatcone w biometan. Lignina natomiast jest

L].C. Frigon, S.R. Guiot, Biomethane production from starch and lignocellulosic crops: a compa-
rative review, ,Biofuels, Bioproducts and Biorefining” 2010 nr 4, s. 447-458; A. Kowalczyk-
-Jusko, Potencjat surowcéw do produkcji biogazu na terenie gminy taszczéw, ,Ekonomia i Sro-
dowisko” 2011 nr 2, s. 139-157.

2 A K. Wota, Aspekty wyboru lokalizacji dla biogazowni rolniczych, ,Ekonomia i Srodowisko”
2011 nr 2, s. 215-225; K. Pilarski, ]. Dach, A. Pilarska, Preferred directions of agricultural the
farm implements with wastes biofuels, “Agricultural, Horticultural and Forest Engineering”
2010 nr 3, s. 5-7.

3 D. Januszewski, Oszacowanie wielkosci powierzchni zasiewéw pod kukurydze przeznaczong na
pozyskanie kiszonki do produkcji biogazu rolniczego w Polsce, ,Ekonomia i Srodowisko” 2013
nr2,s.51-58.

4 A. Pilarska i in., Impact of additives on biogas efficiency of sewage sludge, “Agricultural Engine-
ering” 2014 nr 3, s. 139-148.

5 A. Pilarska i in., Preliminary research on thermal treatment of maize silage on biogas produc-
tion, “Science Nature Technologies” 2015 nr 2, s. 1-11.

6 C. Sambusiti i in., A comparison of different pre-treatments to increase methane production
from two agricultural substrates, “Applied Energy” 2013 nr 104, s. 62-70.
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materiatem nietrawionym przez enzymy hydrolityczne, przez co nie dochodzi do
jej degradaciji’.

Rysunek 1
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Irédto: na podstawie: M. Tong, L.H. Smith, PL. McCarty, Methane fermentation of selected lignocellulosic mate-
rials,“Biomass” 1990 nr 21, s. 239-255.

Sposrod czterech grup bakteryjnych, bakterie metanowe uwazane sa za naj-
bardziej wrazliwe na zmiany warunkéw srodowiskowych, takich jak temperatu-
ra, pH i stezenie inhibitoréw, réwniez tempo ich namnazania jest najwolniejsze.
Z powodu wymienionych czynnikéw metanogeneza jest uwazana za etap, ktory
ogranicza szybko$¢ procesu FM8. Natomiast w przypadku materiatow statych,
w tym biomasy lignocelulozowej, gdzie istnieje trudnos¢ juz na poziomie rozkta-
du wielkoczgsteczkowych substancji organicznych, to wtasnie hydroliza jest
uwazana za etap ograniczajacy szybkos¢ procesu FM°. Dlatego zaklada sie,
ze odpowiednia obrdbka technologiczna wsadu (mikronizacja, ekstruzja, steam
explosion) moze w znaczacy sposob podnie$¢ wydajnos$¢ fermentacji, przy nie-
wielkich dodatkowych naktadach energetycznych i kosztowych, zwigzanych ze

7 M. Tong, L.H. Smith, P.L. McCarty, Methane fermentation of selected lignocellulosic materials,
“Biomass” 1990 nr 21, s. 239-255.

8 K. Witaszek, K. Pilarski, W. Czekata, R. Mazur, Rules for selection of substrates for agricultural
biogas plants, ,Instal” 2013 nr 5, s. 14-16.

9 D.G. Cirne, A. Lehtomaki, L. Bjérnsson, L.L. Blackall, Hydrolysis and microbial community ana-
lyses in two-stage anaerobic digestion of energy crops, “Journal of Applied Microbiology” 2007
nr 103,s.516-527.
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wstepnym przetwarzaniem surowca. Okreslone metody obrdébki przyczyniajg sie
do dezintegracji ligniny, dzieki czemu bakterie metanowe uzyskuja dostep do ce-
lulozy, a przede wszystkim do hemicelulozy (rysunek 2). Dodatkowo w wysokiej
temperaturze i ci$nieniu nastepuje hydroliza lipidéw, biatek i weglowodanéw,
a takze hemicelulozy oraz celulozy.

Rysunek 2
Wtékno lignocelulozowe podane obrdbce
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Irédto: na podstawie: L. Kratky, T. Jirout, Biomass size reduction machines for enhancing biogas production, “Che-
mical Engineering&Technology” 2011 nr 34, 5.391-399.

Metody pretreamentu substratow biogazowych

Mikronizacja

Mikronizacja (rozdrabnianie) jest jednym w proceséw, szeroko stosowanym
w przemysle rolno-spozywczym. Proces ten nalezy do operacji mechanicznych
o znacznym jednostkowym zuzyciu energii. Na przyktad podczas rozdrabniania
pasz tresciwych zabieg mikronizacji pochtania okoto 70% energii wykorzystanej
w catym procesie produkcyjnym1©,

Czastki po mikronizacji majg rozmiary kilku mikrometréw lub nawet nano-
metrow $rednicy. Proces ten jest wykorzystywany w przemysle farmaceutycz-
nym do produkcji lekéw, a w przemysle rolniczym, przy produkcji pasz lub

10 M. Opielak, Rozdrabnianie materiatéw w przemysle rolno-spozywczym, Lublin 1996, s. 4.
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w procesie spalania biomasy. Dzieki niemu dochodzi do zwiekszenia catkowitej
powierzchni czastek mikronizowanego materiatu, zmniejszenia stopnia krysta-
licznosci celulozy oraz stopnia polimeryzacji celulozy'!. Umozliwia to, w przy-
padku lekéw lub pasz, zwiekszenie wchtaniania leku lub paszy przez organizm.
Natomiast mikronizacja biomasy pozwala intensyfikowac proces jej spalania.

Rozdrabnianie biomasy moze by¢ realizowane za pomocg miynéw palco-
wych, kulowych, koloidalnych, fluidalno-strumieniowych, wibracyjnych, Srutow-
nikow (rozdrabniaczy) oraz wyttaczarek. Wybér maszyny do rozdrabniania zale-
zy od zawarto$ci wilgoci w surowcu. Mtyny palcowe, fluidalno-strumieniowe.
Srutowniki (rozdrabniacze) sa stosowane do rozdrabniania biomasy suchej (za-
wartosSci wilgoci do 10-15%), podczas gdy mtyny koloidalne i wyttaczarki nadajg
sie tylko do rozdrabniania materiatéw o zawartosci wilgoci powyzej 15-20%.
Mtyny kulowe i wibracyjne moga by¢ uzywane zaréwno do suchych jak i wilgot-
nych materialow?!?,

Gtéwnym zadaniem wyZej opisanego procesu jest catkowita dezintegracja
struktury komdrkowej, a wiec uzyskanie bardzo matych czastek (nawet ponizej
50 um). W procesie mikronizacji powstajg czasteczki o r6znych wielkosciach. Przy-
ktadowo, po zmikronizowaniu siana uzyskano nastepujace wielkos$ci czgstek:
¢ okoto 60% ziarna o wielkosci ponizej 0,71 mm;

e okoto 30% ziarna o wielko$ci 0,71-1,25 mm;
¢ okoto 10% ziarna o wielkosci powyzej 1,25 mm.

Naukowcy stwierdzili wzrost produkcji metanu wraz ze zmniejszeniem sie
wielko$ci czgstek (od 30 do 0,088 mm) surowca (stoma pszeniczna, stoma ryzo-
wa, liScie mirabilisa i skoszonej trawy), ale dla czastek o rozmiarach miedzy
0,088 i 0,40 mm nie zanotowano znacznych réznic w wydajno$ci biometano-
wej'3. Dla owsa, o wielkosci czastek 0,5, 11 2 cm, nie stwierdzono wplywu roz-
drobnienia na wydajno$¢ biogazu, a w przypadku siana i koniczyny najlepszym
stopniem rozdrobienia byt 1 cm'*. Zmniejszenie wielko$ci czgstek w czasie zbio-
ru plonéw korzystnie wptywato na proces zakiszania materiatu oraz wydajnos¢
biogazu®®.Przez zmniejszenie wielko$ci czastek wyttokéw z todyg trzciny cukro-
wej i wtokien kokosowych z 5 mm do mniej niz 0,85 mm zwiekszono wydajnos¢
metanu o 30%16. Przez zastosowanie mielenia mechanicznego zwiekszono wy-
dajno$¢ biometanu z konopi (wzrost produkeji biometanu o 15%), okazato sie

1, Kratky, T. Jirout, Biomass size reduction machines for enhancing biogas production, “Chemi-
cal Engineering & Technology” 2011 nr 34, s. 391-399.

12 Ibidem.

13 S K. Sharma, .M. Mishra, M.P. Sharma, ].S. Saini, Effect of particle size on biogas generation
from biomass residues, “Biomass” 1988 nr 17, s. 251-263.

14 P, Kaparaju i in., Co-digestion of enerqgy crops and industrial confectionery by-products with
cow manure: batch scale and farm-scale evaluation, “Water Science and Technology” 2002
nr 45, s. 275-280.

15 C. Herrmann, M. Heiermann, C. Idler, A. Prochnow, Particle size reduction during harvesting
of crop feedstock for biogas production I: effects on ensiling process and methane yields, “Bio-
Energy Research” 2012 nr 5, s. 926-936.

16 A K. Kivaisi, S. Eliapenda, Pretreatment of bagasse and coconut fibres for enhanced anaerobic
degradation by rumen microorganisms, “Renew Energy” 1994 nr 5, s. 791-795.
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jednak, Ze mielenie mechaniczne jest procesem bardziej energochtonnym niz ob-
rébka parowa'”. Zmniejszenie wielkoSci czastek statych odpadéw komunalnych
doprowadzito do wzrostu wydajno$ci metanu oraz skrdcenia czasu trwania fer-
mentacji metanowej's.

Z drugiej strony zbyt duze rozdrobnienie materiatu moze doprowadzi¢ do
obnizenia produkcji biogazu. Naukowcy udowodnili, Ze najwieksze rozdrobnie-
nie (1,4-2,0 mm) w przypadku makuchéw stonecznika pozwala uzyska¢ najwyz-
szg wydajno$¢ metanu w poréwnaniu z rozdrobnieniem na poziomie 0,36-0,55
mm oraz 0,71-1,0 mm'. Przyczyna tego moze by¢ rézny sktad chemiczny po-
szczegolnych frakcji czastek, ktéry moze by¢ spowodowany przez proces roz-
drabniania. Nadmierne rozdrobnienie moze réwniez prowadzi¢ do nadprodukcji
lotnych kwaséw ttuszczowych, co prowadzi do spowolnienia lub w skrajnych
przypadkach do zatrzymania produkcji metanu?’. Poziom rozdrobnienia powi-
nien by¢ skorelowany z optymalna wydajno$cig wzrostu bakterii w procesie fer-
mentacji metanowe;j.

Zaletg rozdrabniania mechanicznego jest to, Ze podczas tego procesu nie sg
wytwarzane inhibitory fermentacji (furfural i hydroksymetylofurfural - HMF),
co pozwala na wykorzystanie tego procesu do produkcji biometanu i etanolu.
Jednakze rozdrabnianie mechaniczne jest jedng z najbardziej kosztownych pro-
cesOw wstepnej obrébki biomasy na biopaliwa; jest to zwigzane z znacznym zu-
zyciem energii przez urzadzenia rozdrabniajgce. Na przyktad, do uzyskania ta-
kiego samego rozmiaru czastek, zapotrzebowanie energetyczne obrébki mecha-
nicznej jest o 70% wieksze niz eksplozji parowej?l. Energochtonno$¢ obrdbki
biomasy lignocelulozowej zalezy od jej wtasciwosci (gestosci, wilgotnosci oraz
sktadu chemicznego)??, typu maszyny i jej charakterystyki oraz poczatkowych i
koncowych wielkoSci czastek.

Ekstruzja

Urzadzenie, w ktérym nastepuje ekstruzja to ekstruder. Zbudowany jest
z metalowego cylindra, ktéry posiada wiasny system ogrzewania i chtodzenia.
Wewnatrz cylindra obraca sie §limak, ktory jest kluczowym elementem urzadze-

17 E. Kreuger i in., Bioconversion of industrial hemp to ethanol and methane: the benefits of ste-
am pretreatment and co-production, “Bioresource Technology” 2011 nr 102, s. 3457-3465.

18] P. Delgenés, V. Penaud, R. Moletta, Pretreatments for the enhancement of anaerobic digestion
of solid wastes. Chapter 8 Biomethanization of the organic fraction of municipal solid wastes,
Londyn 2002, s. 201-228.

19 ML.A. de la Rubia, V. Fernandez-Cegri, F. Raposo, R. Borja, Influence of particle size and chemi-
cal composition on the performance and kinetics of anaerobic digestion process of sunflower oil
cake in batch mode, “Biochemical Engineering Journal” 2011 nr 58-59, s. 162-167.

20K, Izumi i in., Effects of particle size on anaerobic digestion of food waste, “International Bio-
deterioration and Biodegradation” 2010 nr 64, s. 601-608.

21 M.T. Holtzapple, A.E. Humphrey, ].D. Taylor, Energy requirements for the size reduction of po-
plar and aspen wood, “Biotechnology and Bioengineering” 1989 nr 33, s. 207-210.

22 1. Kratky, T. Jirout, Biomass size reduction machines for enhancing biogas production, “Chemi-
cal Engineering & Technology” 2011 nr 34, s. 391-399.
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nia. Dzieki niemu mozliwe jest mieszanie, Sciskanie i przesuwanie sie materiatu
do przodu. W nowoczesnych rozwigzaniach technicznych jest zastosowany nie
jeden, ale dwa §limaki obracajgce sie w jednym cylindrze.

W zaleznoSci od wysoko$ci temperatury proces ekstruzji mozna podzieli¢ na
trzy rodzaje:
¢ ekstruzja na zimno - surowiec w tym procesie jest mieszany i formowany

w temperaturze 50-60°C;

o ekstruzja niskotemperaturowa - surowiec w tym procesie jest mieszany

i formowany w temperaturze 60-120°C;

e ekstruzja typu HTST (High Temperature Short Time) - surowiec w tym proce-
sie jest mieszany i formowany w temperaturze 150-200°C.

CiSnienie w procesie ekstruzji waha sie od kilku do kilkudziesieciu MPa,
a czas przebywania materiatu w ekstruderze wynosi od kilkudziesieciu sekund
do kilku minut?3.

Ekstruzja jest przede wszystkim stosowna do produkcji Zywnosci, tak zwa-
nych ekspandowanych wyrobdw przekaskowych, na przyktad chrupek kukury-
dzianych. Jest to proces mechaniczno-techniczny polegajacy na tym, ze surowiec
(weglowodanowy, biatkowy) w do$¢ krétkim czasie zostaje poddany dziataniu sit
mechanicznych (sity $cinajace), wysokiej temperatury i zmieniajgcego sie ci$nie-
nia?%. Na skutek dziatania tych czynnikéw nastepuje rozerwanie $ciany komaérko-
wej roélin lignocelulozowych, przez co materiat zmienia sie w plastyczna mase.
Podczas ekstruzji dochodzi réwniez do depolimeryzacji celulozy, hemicelulozy,
ligniny oraz biatka?®. Podczas tego procesu dochodzi réwniez do degradacji ter-
micznej cukréow i aminokwasOw oraz nastepuje zmniejszenie rozmiaru czastek,
co zwieksza pole powierzchni biomasy, a tym samym zwieksza wydajno$¢ hydro-
lizy i szybkos$¢ procesu FM?°,

Naukowcy dowiedli, ze poddana ekstruzji biomasa rolnicza, taka jak stoma,
trawa oraz obornik charakteryzuje sie zwiekszong wydajnos$cig biogazowa. Pro-
dukcja metanu w tym przypadku zwiekszyta sie po 28 dniach FM, w przypadku
trawy o 70%, stomy 0 62%, a obornika o0 27%, a po 90 dniach FM produkcja me-
tanu zwiekszyta sie w przypadku stomy o 11%, trawy o 9%, a obornika o 18%?’.
Ekstruzja biomasy rolnej lignocelulozowej takiej, jak kukurydza, zycica wielo-
kwiatowa i stoma ryzowa oraz ich mieszanek doprowadzita do wzrostu produk-
cji metanu od 8 do 13% w poréwnaniu z materiatami niepoddanymi procesowi

23 A. Peksa, Ekstruzja jako metoda produkcji wyrobéw ekspandowanych, Wroctaw 2011.

24 MLE. Camire, Chemical changes during extrusion cooking: recent advances, w: F. Shahidi, C.-T.
Ho, N. van Chuyen (red.), Process-induced chemical changes in food, Plenum Press, New York
1998, s.109-121.

25 C. Karunanithy, K. Muthukumarappan, Influence of extruder temperature and screw speed on
pretreatment of corn stover while varying enzymes and their ratios, “Applied Biochemistry and
Biotechnology” 2010 nr 162, s. 264-279.

26'Y. Zheng, J. Zhao, F. Xu, Y. Li, Pretreatment of lignocellulosic biomass for enhanced biogas
production, “Progress in Energy and Combustion Science” 2014 nr 42, s. 35-53.

27 M. Hjorth, K. Granitz, A.P.S. Adamsen, H.B. Mgller, Extrusion as a pretreatment to increase
biogas production, “Bioresource Technology” 2011 nr 102, s. 4989-4994.
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ekstruzji. Efektywno$¢ energetyczna ekstruzji (stosunek produkcji energii do
zuzycia energii) wyniosta w tym przypadku az 8,028, Obrébke wstepng jaka jest
ekstruzja, mozna stosowac réwniez dla frakcji organicznej odpadéw komunal-
nych w celu zwiekszenia wydajno$ci biogazowej?°. Zwiekszenie ci$nienia w eks-
truderze poprzez zmniejszenie rozmiaru dyszy otworu wylotowego pozwala na
zwiekszenie wydajnos$ci biogazu3’. Ponadto, dobrym rozwigzaniem jest dostar-
czanie zewnetrznego zrodta ciepta, ktére moze przyczynic sie réwniez do zwiek-
szenia wydajnos$ci metanu z ekstrudowanych materiatow31.

Podobnie jak w innych metodach termicznej obrébki substratéw, w procesie
ekstruzji mogg powstawac inhibitory. W okreslonych warunkach, takich jak wy-
sokie ci$nienie i temperatura, tworzy sie furfural oraz fenole powstajace z rozkta-
du cukréw i ligniny. Skutkuje to zmniejszeniem wydajnosci biometanowej sub-
stratéw poddanych obrdbce termicznej. Dlatego bardzo wazne jest umiejetne
dobranie odpowiednich parametréw procesu ekstruzji®2.

Steam explosion

Pod pojeciem steam explosion (wybuch parowy) lub inaczej autohydrolizy
rozumie sie proces obrobki termiczneji ciSnieniowej materiatu roslinnego. Steam
explosion przeprowadza sie w specjalnym zbiorniku ci$nieniowym. Wymagane
warunki do przebiegu tego procesu, to temperatura i ciSnienie w zakresach
160-260°C i 0,69-4,83 MPa. Wsad jest poddawany takim warunkom od kilku
sekund do kilku minut, a nastepnie zostaje rozluzZniony wybuchowo33. Rowniez
wazne jest to, aby na kazdy kilogram materiatu roslinnego przypadty 2 kilogramy
wody. Dzieki takiemu dziataniu otrzymujemy materiat o ciastowatej konsysten-
cji, co jest bardzo waznie w przypadku zdolnosci do pompowania niektérych
wsadoéw uzywanych w biogazowniach na przyktad kiszonek réznych roslin.
W tych warunkach, hemicelulozy hydrolizujg do cukréw prostych, réwniez ligni-
na przeksztatca sie w pewnym stopniu, co pozwala na wiekszg biodegradacje
materiatu lignocelulozowego.

Wybuch parowy jest metoda uzywana do obrébki wstepnej réznego rodzaju
biomasy w celu zwiekszenia produkcji biometanu, takich jak: stoma kukurydzia-

28 M. Simona, A. Gianfranco, G. Jody, B. Paolo, Energetic assessment of extrusion as pre-treat-
ment to improve the anaerobic digestion of agricultural lignocellulosic biomasses, 2013; www.
ramiran.net [08-07-2014].

29 D. Novarino, M.C. Zanetti, Anaerobic digestion of extruded OFMSW, “Bioresource Technology”
2012 nr 104, s. 44-50.

30 C. Briickner, D. Weiss, U. Mildner, Mundgerechtere bakterienkost, ,Bauern. Zeitung” 2007 nr 36,
s. 48-49.

31 X, Zhan i in., Ethanol production from supercritical-fluid-extrusion cooked sorghum, “Indu-
strial Crops Products” 2006 nr 23, s. 304-310.

32 B.A. Williams, A.F.B. van der Poel, H. Boer, S. Tamminga, The effect of extrusion conditions on
the fermentability of wheat straw and corn silage, “Journal of the Science of Food and Agricul-
ture” 1997 nr 74, s. 117-124.

33Y. Sun, J.J. Cheng, Hydrolysis of lignocellulosic materials for ethanol production: a review, “Bio-
resource Technology” 2002 nr 83,s. 1-11.
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na, miscanthus, cedr japonski, wierzba i brzoza, odpady z przemystu spozywcze-
go: cytrusy, pulpa ziemniaczana oraz wodorosty3*. Autohydroliza okazata sie
skuteczng metodg obrobki stomy pszenicznej. Wydajno$¢ metanu w przypadku
stomy poddanej procesowi steam explosion byta wyzsza w stosunku do stomy
pszenicznej nie poddanej obrébce®. Naukowcy stwierdzili réwniez, Ze biowtdk-
na, resztki biomasy oddzielone od przefermentowanej gnojowicy, poddane ob-
robce parg wodng o temperaturze 180°C przez 15 minut (bez dodatku kwasu lub
wstepnego moczenia) uzyskaty wzrost wydajnosci o 29% w poréwnaniu z biow-
t6knami nie poddanymi obrobce termicznej3. Rosling, ktora zwieksza uzysk me-
tanu po obrdbce termicznej jest takze sitowie. Uzysk metanu sitowia poddanego
steam explosion byt o 24% wyzszy niz w przypadku sitowia niepoddanego obrdbce
wstepnej. Warunki procesu: ci$nienie pary wodnej 1,72 MPa, czas przebywania
materiatu w zbiorniku ci$nieniowym 8,14 minut, wilgotno$¢ materiatu 11%7%.

Obrdbka steam explosion jest uwazana za jedng z najbardziej skutecznych
technologii obrobki wstepnej substratow takich, jak drewno czy odpady rolnicze,
w tym substraty lignocelulozowe, w skali laboratoryjnej, jak i rzeczywistej?®. Za-
letg wstepnej obrdbki parg jest niskie zuzycie energii oraz zmniejszenie ilosci
odpadéw i koszéw zwigzanych z ich recyklingiem?°.

Podobnie jak w innych metodach termicznej obrobki substratéw, w procesie
steam explosion moga powstawac inhibitory. W okreslonych warunkach, takich
jak wysokie ci$nienie i temperatura, tworzg sie takie zwiazki jak furfural oraz
fenole powstajace z rozktadu cukréw i ligniny. Skutkuje to zmniejszeniem wydaj-
nos$ci biometanowej substratéw poddanych obrébce termicznej. Dlatego bardzo
wazne jest umiejetne dobranie odpowiednich parametrow procesu steam explo-
sion®.

Stwierdzono réwniez, Ze bakterie anaerobowe w FM sg bardziej odporne na
inhibitory takie, jak furfural, HMF oraz zwigzki fenolowe niZ mikroorganizmy

34 Y. Zheng, |J. Zhao, F. Xu, Y. Li, Pretreatment of lignocellulosic biomass for enhanced biogas
production, “Progress in Energy and Combustion Science” 2014 nr 42, s. 35-53.

35 A. Bauer, P. Bosch, A. Friedl, T. Amon, Analysis of methane potentials of steam-exploded wheat
straw and estimation of energy yields of combined ethanol and methane production, “Journal of
Biotechnology” 2009 nr 142, s. 50-55.

36 E. Bruni, A.P. Jensen, I. Angelidaki, Comparative study of mechanical, hydrothermal, chemical
and enzymatic treatments of digested biofibers to improve biogas production, “Bioresource
Technology” 2010 nr 101, s. 8713-8717.

37 1. Wang i in., Anaerobic digestibility and fiber composition of bulrush in response to steam
explosion, “Bioresource Technology” 2010 nr 101, s. 6610-6614.

38 A. Bauer i in., Analysis of methane yields from energy crops and agricultural by-products and
estimation of energy potential from sustainable crop rotation systems in EU-27, “Clean Techno-
logies and Environmental” 2010 nr 12, s. 153-161.

39X. Liiin., Optimization of steam-pretreatment conditions for corn stover using response surfa-
ce methodology, w: R.C. Sun, S.Y. Fu (red.), “Research progress in paper industry and biorefine-
ry (4TH ISETPP)” 2010 nr 1-3, s. 790-793.

40'Y. Zheng, ]J. Zhao, F. Xu, Y. Li, Pretreatment of lignocellulosic biomass for enhanced biogas
production, “Progress in Energy and Combustion Science” 2014 nr 42, s. 35-53.
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biorgce udziat w produkcji wodoru lub etanolu*!. Po okresie aklimatyzacji bakte-
rie beztlenowe przystosowaty sie do warunkéw FM stomy pszenicznej i byty
w stanie strawic¢ inhibitory (furfural, HMF). Niestety, w przypadku ekstrahowa-
nych zwigzkow fenolowych bakterie metanowe nie byty w stanie strawi¢ tych
inhibitoréw, co skutkowato obnizaniem wydajnos$ci biometanowej stomy psze-
nicznej*?,

Analiza techniczno-ekonomiczna obrobki wstepnej

Analiza techniczno-ekonomiczna jest uzytecznym narzedziem do przepro-
wadzenia badania rentownosci i efektywnosci procesu obrdébki wstepnej sub-
stratéw lignocelulozowych. Zastosowanie analizy techniczno-ekonomicznej daje
mozliwo$¢ poréwnania metod obrdbki oraz ich optymalizacji pod katem zmniej-
szenia zuzycia energii oraz zwiekszenia wydajno$ci biometanowej. Obrébka steam
explosion substratéw takich jak Swierk, salix (drewno twarde), stoma kukury-
dziana oraz stoma przeznaczonych do produkcji etanolu jest ekonomicznie opta-
calna®3. Z drugiej strony produkecji biogazu w Holandii z substratow odpadéw bez
wsparcia ze strony rzadu jest nieoptacalna**. W przypadku obrébki wstepnej
biomasy lignocelulozowej do produkcji biogazu, wedtug naszej wiedzy, jest bar-
dzo mato doniesien literaturowych méwigcych o aspektach ekonomicznych.

Bardzo wazne jest, aby nie skupiac sie tylko na wydajnosciach biogazowych
substratéw poddanych obrdbce oraz na dynamice procesu fermentacji metano-
wej tychze substratéw. Nalezy réwniez w kazdym przypadku dokona¢ analizy
ekonomicznej procesu obrobki oraz fermentacji metanowej. Mozna tego dokona¢
za pomocg ponizszych wzorow*>:

[lo$¢ energii elektrycznej uzyskana z biomasy:

E,=WEM-n-V,,, -M, 1)

gdzie:
E, - warto$¢ energetyczna biomasy (kWh, MJ);

41 N. Belay, R. Boopathy, G. Voskuilen, Anaerobic Transformation of furfural by Methanococcus
deltae (Delta) LH, “Applied and Environmental Microbiology” 1997 nr 63, s. 2092-2094.

42 F.B. Castro, PM. Hotten, E.R. @rskov, M. Rebeller, Inhibition of rumen microbes by compounds
formed in the steam treatment of wheat straw, “Bioresource Technology” 1994 nr 50, s. 25-30.
43 A. Ekman, 0. Wallberg, E. Joelsson, P. Borjesson, Possibilities for sustainable biorefineries ba-
sed on agricultural residues — A case study of potential strawbased ethanol production in Swe-
den, “Applied Energy” 2012 nr 102, s. 299-308; P. Sassner, M. Galbe, G. Zacchi, Techno-economic
evaluation of bioethanol production from three different lignocellulosic materials, “Biomass
Bioenergy” 2008 nr 32, s. 422-430.

4+ S.A. Gebrezgabher, M.P.M. Meuwissen, B.A.M. Prins, A.G.].M.0. Lansink, Economic analysis of
anaerobic digestion-a case of green power biogas plant in The Netherlands, “NJAS - Wageningen
Journal of Life Sciences” 2010 nr 57, s. 109-115.

45 H. Uellendahl i in., Energy balance and cost-benefit analysis of biogas production from peren-
nial energy crops pretreated by wet oxidation, “Water Science and Technology” 1998 nr 58,
s.1841-1847.
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WEM - warto$¢ energetyczna metanu 9,94 kWh-m (5,8 MJ-m3);
Vews - przyrostilo$ci metanu po obrébce (m3-Mg1);

M, - masabiomasy (dziennie, miesiecznie, rocznie) (Mg);
n - sprawno$c¢ elektryczna silnika kogeneracyjnego (energia elektryczna) 32-48,7%;
n - sprawno$¢ cieplna silnika kogeneracyjnego (energia cieplna) 43-62%.

Zuzycie energii elektrycznej przez maszyne:

2)
p (
E =—
w
gdzie,
Em - energia elektryczna pobrana przez maszyne [kWh/Mg];
P - moc maszyny [kW];
W - wydajno$¢ maszyny [Mg/h1].
Natomiast bilans ekonomiczny obliczamy wedtug nastepujgcego wzoru:
E,—E_ >0 bilans ekonomiczny dodatni (3)
E,—E, <0 bilans ekonomiczny ujemny (4)

Gdy réznica energii uzyskanej z biomasy oraz energii pobranej przez maszy-
ne do wstepnej obrdbki jest wieksza od zera, wtedy obrdébka jest ekonomicznie
optacalna. Natomiast, gdy réznica energii uzyskanej z biomasy oraz energii po-
branej przez maszyne do wstepnej obrébki jest mniejsza od zera, wowczas mamy
do czynienia z obrébka wstepng ekonomicznie nieoptacalna.

W dotychczas ukazanych publikacjach naukowych, poruszajacych kwestie
zastosowania obrébki wstepnej substratow roslinnych, w wiekszos$ci przypad-
kow sa opisywane wytacznie wyniki badan dotyczgce wydajnosci produkcji bio-
gazu. Tylko w nielicznych pracach jest prezentowany bilans energetyczny proce-
su, brakuje natomiast typowo ekonomicznych kalkulacji. Nalezy wzia¢ jednak
pod uwage, ze potencjalne obliczenia ekonomiczne dokonywane przez zagra-
nicznych naukowcoéw, nie bedg miaty przetozenia na warunki panujgce na pol-
skim rynku biogazowym.

Jedno z literaturowych opracowan bilansu energetycznego*®, zostato wyko-
nane dla mieszanek sktadajacych sie z: kiszonki ze stomy ryzowej (SR), kiszonki
z kukurydzy (KK) oraz kiszonki z pszenzyta (KP). Analizowanie préby zawieraty
r6zna zawartos$¢ kiszonki ze stomy ryzowej: 10% (SR10) oraz 30% (SR30). Pozo-
stalg cze$¢ stanowity: kiszonka z kukurydzy oraz kiszonka z pszenzyta. Do reali-
zacji procesu ekstruzji uzyto ekstruder MSZB-74E, napedzany silnikiem o mocy
74 kW.

46 S, Menardoa, V. Cacciatorea, P. Balsaria, Batch and continuous biogas production arising from
feed varying in rice straw volumes following pre-treatment with extrusion, “Bioresource Tech-
nology” 2015 nr 180, s. 154-161.
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Efektywno$¢ energetyczng procesu ekstruzji wyznaczono dokonujac uprosz-
czonego bilansu energetycznego (tabela 1).

Tabela 1
Bilans energetyczny obrobki wstepnej mieszanek ze stoma ryzowa

Substrat Energia obrébki wstepnej | Przyrost energii po obrbce wstepnej | Bilans energetyczny procesu
[kWh,:Mg"$.m.] [kWh,:Mg$m.] [kWh,:Mg"$.m.]
SR10 10,1 40,2 30,1
SR 30 12,4 13,4 1,0

Energia elektryczna do wstepnej obrobki SR 10 wyniosta 10,1 kWhel-Mg!
$.m. oraz 12,4 kWh,-Mg! $.m. - dla SR 30. Przyrost energii elektrycznej po zasto-
sowaniu ekstruzji wynidst 40,2 kWh, Mg $.m. i 13,4 kWh,-Mg! §.m., odpowied-
nio dla SR 10 oraz SR 30. Bilans energetyczny catego procesu byt dodatni: 30,1
kWh,-Mg? §.m., dla SR 10 i zaledwie 1,0 kWh,-Mg! $.m., dla SR 30. Przy zatoze-
niu, ze cena 1 kWh,, na rynku energii w Polsce wynosi 0,55 zi, zysk wynikajacy
z zastosowania ekstruzji jako obrébki wstepnej wyniesie dla SR 10 - 16,5 z1, a dla
SR30-0,55zt.

Autor pracy zaznacza jednak, ze dla wiekszej zawartos$ci kiszonki ze stomy
ryzowej bilans energetyczny jest ujemny, skutkiem wiekszych naktadéw energe-
tycznych na obrdbke.

Z kolei inne opracowanie bilansu energetycznego?® zamieszczone w literatu-
rze, zostatlo wykonane dla: stomy jeczmiennej oraz Zycicy wielokwiatowe;.
Do przeprowadzenia procesu ekstruzji uzyto ekstruder MSZ B55e, napedzany
silnikiem o mocy 55 kW. W tym przypadku przyrost energii procesu, czyli réznica
miedzy przyrostem energii po obrdbce a energia poniesiong na obrébke wstep-
nej substratéw, wyniosta odpowiednio dla stomy jeczmiennej 68%, dla Zycicy
wielokwiatowej 47%.

Dokonanie w niniejszej pracy szerszego bilansu ekonomicznego dla innych
przyktadéw zastosowania obrobki wstepnej w procesie fermentacji metanowej
substratéw roslinnych jest trudne, ze wzgledu na niestabilny rynek zielonych
i z6ttych certyfikatow oraz system aukcyjny, ktory zostanie wdrozony po uchwa-
leniu ustawy o odnawialnych Zrédtach energii.

Podsumowanie

Fermentacja jest wydajnym proces biochemicznym, pozwalajacym na pro-
dukcje biogazu z biomasy. Wydajno$¢ FM w gtéwnym stopniu uzalezniona jest od
rodzaju materiatu wejsciowego. Przyktadowo, fermentacja metanowa melasy
czy odpadow rzeznych jest bardziej skuteczna niz fermentacja biomasy lignoce-
lulozowej, ze wzgledu na ztozonos$¢ lignocelulozy. W zwiazku z tym, obrébka
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technologiczna wsadu (mikronizacja, ekstruzja, steam explosion) jest powszech-
nie stosowana w celu dezintegracji ligniny oraz zwiekszenia wydajnosci biogazu.
Wstepna obrébka materiatu powoduje zmniejszenie krystalicznos$ci celulozy,
zwiekszenie dostepnej powierzchni aktywnej dla bakterii metanowych oraz
zmniejszenie zawarto$ci ligniny.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze nie wszystkie metody obréobki wstepnej zwiek-
szaja wydajno$¢ biogazowa obrabianego substratu. Proces FM nie wymaga az
takich wyspecjalizowanych warunkéw przebiegu obrébki wstepnej, jak na przy-
ktad proces produkcji bioetanolu. Jest to zwigzane z tym, Ze bakterie biorace
udziat w FM maja wieksza tolerancje na inhibitory powstajace w procesie obréb-
ki wstepnej biomasy. Dlatego tez, obrébka wstepna w przypadku FM moze by¢
bardziej optacalna pod wzgledem ekonomicznym z punktu widzenia zastosowan
przemystowych.

Nadal potrzebna jest kontynuacja badan naukowych, ktére okreslityby zwig-
zek miedzy zdolnoscig do biodegradacji biomasy a jej wtasciwo$ciami struktural-
nymi i sktadem chemicznym. Nalezy réwniez skupi¢ sie na badaniach mikrobio-
logicznych bakterii anaerobowych, ktére sg odpowiedzialne za trawienie bioma-
sy lignocelulozowej poddanej obrobce wstepnej oraz okresli¢ wptyw réznych
metod obrébki wstepnej na populacje mikroorganizméw w kolejnych etapach
FM. Wazne s3a takze dalsze badania dotyczgce optacalnosci ekonomicznej syste-
moéw FM z obrobka wstepng substratow.

Prace zrealizowano w ramach grantu badawczego NCN nr N N313 432539: ,Ocena wartosci
nawozowej i wptywu na glebe pulpy pofermentacyjnej powstajacej w procesie wytwarzania
biogazu z wykorzystaniem réznych substratéw organicznych”.
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Wstep

Rozw0j systeméw kanalizacji oraz wzrost liczby oczyszczalni §ciekéw powo-
duje zwiekszenie masy osadéw Sciekowych, ktére stajg sie problemem ekologicz-
nym, technicznym oraz ekonomicznym. Zagospodarowanie powstajacych na te-
renie oczyszczalni osadow Sciekowych jest konieczne, poniewaz zgodnie z pol-
skim ustawodawstwem sktadowanie osadéw Sciekowych po 1 stycznia 2016
roku bedzie niemozliwe. Obecnie konicowym etapem przerdobki osadéw $cieko-
wych w oczyszczalniach jest ich mechaniczne odwodnianie, a nastepnie sktado-
waniel. Zmiana w ustawodawstwie wymusza konieczno$¢ poszukiwania nowych
metod ich racjonalnego wykorzystania. Jedng z mozliwosci zagospodarowania
osaddw jest wykorzystanie przyrodnicze, za czym przemawiaja korzystne wta-
$ciwo$ci nawozowe osadu. Wybér metody unieszkodliwiania osadéw uzaleZnio-
ny jest od ich jakosci, a zwtaszcza od obecnosci substancji niebezpiecznych dla
$rodowiska.

Rosliny uprawiane na cele energetyczne

Podstawowymi cechami, ktérymi powinny charakteryzowac sie rosliny
przeznaczone do plantacyjnej uprawy dla celéw energetycznych sa: wysoka
warto$¢ opatowa biomasy, duzy plon biomasy, odpornos¢ roslin na choroby
i szkodniki, umiarkowane wymagania siedliskowe?. Zalecanymi gatunkami
roslin energetycznych na obszarze Polski sg miedzy innymi: wierzba wicio-
wa (Salix viminalis L.), §lazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita (L.) Rusby),
stonecznik bulwiasty (Helianthus tuberosus L.), trawy wieloletnie czyli miskant
olbrzymi (Miscanthus gigantea), miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus
(Maxim.) Hack), spartina preriowa (Spartina pectinata), palczatka Gerarda (An-
dropogon gerardi), topola (Populus), robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia L.),
réza energetyczna (Rosa multiphora War.)3.

W procesie oczyszczania $rodowiska jest wykorzystywana fitoremediacja,
czyli naturalna zdolno$¢ niektérych gatunkéw roslin do akumulacji metali ciez-
kich*. W ostatnich latach coraz wieksza uwage przywiazuje sie do roslin wydaja-
cych duzy plon uzytkowej biomasy. Ro$liny te akumuluja przecietne ilosci metali
w tkankach, ale catkowite pobranie metali w ogromnym plonie biomasy moze
by¢ poréwnywalne lub nawet przewyzszac efekt dziatania roslin hiperakumula-

L. Bieni i in., Kierunki zagospodarowania osadéw w Polsce po roku 2013, ,Inzynieria i Ochrona
Srodowiska” 2011 nr 14, t. 4, 375-384.

2 B. Kosciuk (red.), Rosliny energetyczne, Lublin 2003.

3 Z. Krzyzowska, Wsparcie dla roslin uprawianych na cele energetyczne. Biomasa dla elektro-
energetyki i cieptownictwa: szanse i problemy, Warszawa 2007, s. 5-11.

4 A. Karczewska, Perspektywy zastosowania fitoremediacji w rekultywacji gleb zanieczyszczonych
metalami ciezkimi, ,Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych” 2003 nr 25/26, s. 27-54.
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toréw>. Rosliny selekcjonowane do fitoremediacji powinny odznacza¢ sie tole-
rancjg wobec toksycznych substancji, posiada¢ duze zdolnos$ci pobierania i aku-
mulacji substancji w uzytkowej biomasie oraz wydawac¢ duzy plon biomasy.

W grupie roslin o potencjale fitoremediacyjnym wymienia sie wiekszo$¢ ro-
$lin uprawianych do celéw energetycznych, zaréwno przetwarzanych na paliwa
ptynne lub gazowe (rzepak, kukurydza, zboza na ziarno), jak tez spalanych dla
uzyskania energii cieplnej albo elektrycznej (zboza na stome, wierzba, topola,
Slazowiec, miskantiinne). Efekt fitoremediacyjny zalezy od wyboru odmian (Klo-
néw) roslin i wtasciwosci podtoza, w tym zdolnosci retencji wody i zasobnosci
w sktadniki pokarmowe®.

Gospodarka sciekowa i osadowa

Zgodnie z ustawg z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach’ przez komunalne
osady $ciekowe rozumie sie pochodzacy z oczyszczalni $ciekéw osad z komér
fermentacyjnych oraz innych instalacji do oczyszczania $ciekéw komunalnych
oraz innych $ciekéw o sktadzie zblizonym do sktadu $ciekéw komunalnych. lo$¢
powstajgcych osadéw uzalezniona jest od zawartoS$ci zanieczyszczen w $ciekach,
technologii oczyszczania oraz stopnia rozktadu substancji organicznych w proce-
sie stabilizacji.

W 2013 roku w Polsce 3264 oczyszczalnie $ciekéw komunalnych obstugiwa-
ty 70% ludnosci kraju (w miastach 93%, na wsiach jedynie 35%), (tabela 1). Tyl-
ko 509 miasti 659 gmin wiejskich byto obstugiwanych przez nowoczesne oczysz-
czalnie Sciekow z podwyzszonym usuwaniem biogendw. W obiektach tych
oczyszczono 1041 hm?® $ciekow, co stanowi 83% $ciekdéw odprowadzonych siecia
kanalizacyjng z miast i wsi. W 2013 roku ilo$¢ wytworzonych komunalnych osa-
déw $ciekowych wyniosta 540,3 tys. Mg s.m.8. Wedlug Krajowego planu gospo-
darki odpadami (KPGO) 2014 prognozowana na rok 2015 ilo$¢ osiggnie poziom
662 tys. Mg s.m.

W 2013 roku przecietne zuzycie wody przez gospodarstwa domowe wynio-
sto 30,9 m3 na 1 mieszkanca, przy czym w miastach byto to 34,0 m3, a na wsiach
- 26,3 m3. W poréwnaniu z 2012 rokiem, pomimo wzrostu liczby ludnosci korzy-
stajacej z sieci wodociggowej, zuzycie wody przez gospodarstwa domowe spadto
0 0,3 m3. Wskaznik ten dla miast wahat sie od 39,4 m® na 1 mieszkarica w wojew6dz-
twie mazowieckim do 29,3 m® w podlaskim, a na terenach wiejskich od 35,2 m3
w wojewodztwie wielkopolskim do 16,8 m?® w wojewddztwie matopolskim?®.

W 2013 roku z gospodarstw domowych odprowadzono siecig kanalizacyjna
okoto 912 hm? $ciekdow, z czego okoto 88% stanowity $cieki odprowadzone z te-

5 M. Greger, Metal availability and bioconcentration in plants, Berlin 1999, s. 1-27.
6 B. Koscik (red.), op. cit.

7Dz.U.2013, poz. 21.

8 Ochrona srodowiska, Warszawa 2014.

9 Ibidem.
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Tabela 1
Oczyszczalnie Sciekéw w 2013 roku
Wyszczegdlnienie Ogétem | Mechaniczne | Chemiczne | Biologiczne ustfv[\:::ivevrf:)ziz;?:éw

Oczyszczalnie Sciekéw przemystowych
Liczba 1032 324 97 565 46
Przepustowo$¢ [dam3/d] 5920 4074 884 839 122
Oczyszczalnie Sciekéw komunalnych
Liczba 3264 39 - 2405 820
Przepustowo$¢ [dam3/d] 8835 7 - 1436 7392
e R B B B B

Zrédto: Ochrona srodowiska, Warszawa 2014.

Rysunek 1
Scieki przemystowe i komunalne wymagajace oczyszczania wedtug wojewddztw w 2013 roku
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ren6w miejskich. Najwiekszy przyrost w dtugosci sieci kanalizacyjnej zaobser-
wowano w miastach wojewddztw: §wietokrzyskiego, opolskiego i mazowieckie-
go, gdzie dtugos¢ sieci zwiekszyta sie ponaddwukrotnie, oraz wojewddztwa t6dz-
kiego - wzrost o prawie 90%. Na terenach wiejskich najbardziej znaczacy przy-
rost w dtugosci sieci kanalizacyjnej odnotowano w wojewéddztwach: podkarpac-
kim - 40%, $laskim - 39%, oraz podlaskim - 30%°. [lo$¢ powstajgcych Sciekow
przemystowych i komunalnych wymagajacych oczyszczania w 2013 roku jest
bardzo zréznicowana w poszczego6lnych wojewddztwach na terenie naszego kra-
ju (rysunek 1).

Wybér metody unieszkodliwiania osadéw uzalezniony jest od ich jakosci,
w tym szczegdlnie od obecno$ci substancji niebezpiecznych dla srodowiska. Wy-
korzystanie osadéw w rolnictwie jest jedng z najlepszych metod recyklingu ko-
munalnych osadéw $ciekowych. Z uwagi na bogactwo sktadnikéw nawozowych
w osadach $ciekowych, powinno sie dazy¢ do przywrdcenia tych sktadnikow do
Srodowiska, szczeg6lnie w sytuacji, kiedy coraz czesciej obserwuje sie deficyt
substancji organicznej w glebie. Jednak dla duzych oczyszczalni Sciekéw droga
do rolniczego wykorzystania jest praktycznie zamknieta, czego przyczyna jest
najczesciej ponadnormatywna zawarto$¢ metali ciezKich oraz zanieczyszczenia
sanitarne!®

W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw
Sciekowych'? okreslono warunki, jakie muszg by¢ spetnione przy wykorzystywa-
niu osad6éw Sciekowych, dawki tych osadéw, ktére mozna stosowac na gruntach
oraz zakres, czestotliwos¢ i metody referencyjne badan osadéw oraz gruntéw, na
ktorych osady majq by¢ stosowane. Obecnie osady z wiekszo$ci polskich oczysz-
czalni spetniaja wymogi rozporzadzenia. Jednak przewidywane zaostrzenia
norm dotyczacych rolniczego wykorzystania osadéw (projekt dyrektywy osado-
wej), prawdopodobnie spowodujg ograniczenia w stosowaniu osadéw.

Zgodnie z Krajowym planem gospodarki odpadami, Polska bedzie dazyta do
zwiekszenia ilo$ci komunalnych osadéw $ciekowych przeksztatcanych metoda-
mi termicznymi oraz maksymalizacji stopnia wykorzystania substancji biogen-
nych zawartych w osadach przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymogéw
dotyczacych bezpieczenstwa sanitarnego, chemicznego oraz srodowiskowego.

W 2013 roku w Polsce wytworzono 540,3 tys. ton osadéw $ciekowych, z cze-
go jedynie 40% osaddéw zagospodarowano, a pozostata cze$¢ osadéw sktadowa-
no. W wojewodztwie podlaskim w 2013 roku wytworzono 16,1 tys. ton osadéw
Sciekowych, z czego jedynie 36% osaddw wykorzystano (gtéwnie rolniczo), a po-
zostalg cze$¢ sktadowano?®3. Analiza stanu gospodarki osadami $ciekowymi od
2000 roku wskazuje na znaczny wzrost masy wytworzonych osadéw (od 359,8
tys. ton w 2000 roku do 540,3 tys. ton w 2013 roku). Zmienia sie natomiast spo-

10 [bidem.

1'W. Niemiec, P. Sobolewska, T. Jasinski, Wybrane mozliwosci przyrodniczego zagospodarowa-
nia osadoéw $ciekowych, ,Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej” 2007 nr 240, s. 63-72.
12 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osa-
déw Sciekowych (Dz. U. nr 137, poz. 924).

13 Ochrona srodowiska, Warszawa 2014.
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Rysunek 2
Sposéb wykorzystania osaddw $ciekowych w latach 2000-2013
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Irédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS-u.

sob zagospodarowania osadéw, w 2000 roku jedynie 5,9 tys. ton osadéw prze-
ksztatcono termicznie, a w 2013 roku 72,9 tys. ton'. Zaobserwowano rowniez
znaczny spadek ilo$ci sktadowanych osaddw $ciekowych z 151,6 tys. ton w 2000
roku do 31,4 tys. ton w 2013 roku (rysunek 2).

Czesto ze wzgledu na ponadnormatywne zawarto$ci metali ciezkich oraz
obecno$¢ patogendw, wyklucza sie zastosowanie komunalnych osadéw $cieko-
wych w rolnictwie. Dlatego realne wydaje sie wykorzystanie osadéw $ciekowych
do rekultywacji gleb terenéw zdegradowanych. W 2013 roku w Polsce po-
wierzchnia gruntéw zdewastowanych i zdegradowanych wynosita 61958 km,
z czego tylko 2638 km zrekultywowano badz zagospodarowano®®.

W wojewddztwie podlaskim w 2013 roku powierzchnia gruntéw zdewasto-
wanych i zdegradowanych wynosita 2764 km, z czego jedynie 102 km poddano
procesom rekultywacji badz zagospodarowania. Gospodarka rolna w regionie
p6éinocno-wschodniej Polski coraz powszechniej wykorzystuje osady Sciekowe
poddawane niskonaktadowym metodom przerobki. Na takie dziatanie ma
wptyw: specyfika regionu, wtasciwosci i charakter powstajacych osadéw, duza
ilo$¢ gleb o matej zawarto$ci prochnicy, przewaga matych i Srednich oczyszczalni
$ciekdw komunalnych i mleczarskich, w ktérych powstajace osady zawierajg nie-
wielkie ilo$ci metali ciezkich?®.

14 Ibidem.

15 Ibidem.

16 D. Boruszko, Intensyfikacja niskonaktadowych metod przerébki komunalnych osadéw $cieko-
wych, ,Inzynieria Ekologiczna” 2011 nr 25, s. 190.
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Sposoby utylizacji osadow Sciekowych
z wykorzystaniem roslin energetycznych

Alternatywa dla matych oczyszczalni Sciekow sa oczyszczalnie $ciekéw
z udziatem roslin'’. Roslinne oczyszczalnie Sciekdw mozna zdefiniowac jako eko-
systemy bagienne sztucznie tworzone w celu oczyszczania lub podczyszczania
wod. Za oczyszczanie odpowiada ztozony kompleks, jakim jest woda, podtoze
mineralne, obumarte cze$ci roélin, zywe ro$liny, ogromna liczba mikroorgani-
zmow oraz zwierzeta'8, Metoda utylizacji osadow Sciekowych z wykorzystaniem
ro$lin energetycznych polega na wykorzystaniu roslin bagiennych zwanych ma-
krofitami do odwadniania i mineralizacji osadu. Zdolnos¢ roslin makrofitycznych
(trzcina pospolita, patka waskolistna i szerokolistna, wierzba wiklina) polega na
tworzeniu mikrostref tlenowych i natlenianiu wewnetrznej masy roslin'®. Trzci-
ny adaptuja sie do wegetacji na podtozu mineralnym i czerpia sktadniki odzyw-
cze bezposrednio z warstw doprowadzanych osadéw. Odpowiednio doprowa-
dzane dawki osaddw umozliwiajg ich rozktad biochemiczny przez mikroorgani-
zmy heterotroficzne bytujgce w strefie korzeniowej roslin. Procesy tlenowe po-
zwalajg na znacznie szybszy rozktad materii organicznej?°. 0dwadnianie w syste-
mie poletek osadowych zasiedlonych trzcing pospolita przebiega z predkoscia
300 razy wieksza niz w przypadku konwencjonalnych poletek. Utylizowany osad
ulega rowniez mineralizacji, co faczy sie ze znacznym zmniejszeniem jego objeto-
$ci i umozliwia oszczednosci, gdyz laguny trzcinowe moga by¢ eksploatowane
przez wiele lat bez corocznego usuwania osadu. Wieloletnie sktadowanie masy
osadu porosnietego ktgczami trzciny zmieszanego z masg obumartych czesci ro-
$lin powoduje wytworzenie warunkéw podobnych do pracujgcych w pryzmie
kompostowej, co w znacznym stopniu zmniejsza liczbe bakterii chorobotwor-
czych i jaj pasozytow naturalnie wystepujacych w osadzie swiezym?®. Oczysz-
czalnie trzcinowe sg uznawane przez wielu specjalistow w dziedzinie roslinnych
systemdOw oczyszczania Sciekdw za najdoskonalsze, z uwagi na ich gteboki peten
kanatéw powietrznych uktad korzeniowy. W przeciwienstwie do najczesciej
stosowanych systemoéw drenazowych, filtrow piaskowych, ktére w miare upty-
wu czasu stopniowo jednak ulegajg zarastaniu i zapychaniu sie, oczyszczalnie
trzcinowe, z kazdym sezonem wegetacyjnym rozrastaja sie coraz bardziej i pene-
trujac podtoze zapewniaja w miare uptywu czasu coraz wieksza zdolnos$¢ oczysz-
czania. W ich obumartych resztkach pod warstwg $niegu, zimg, tetni zycie i odby-

17 M. Gotgb, W. Nocon, R. Michalski, Hydrobotaniczne oczyszczanie sciekéw, ,LAB Laboratoria,
Aparatura, Badania” 2012 nr 17, t. 4, s. 6-10.

18 T. Betgier i in., Roslinne oczyszczalnie sciekéw przewodnik dla gmin, Krakow 2004.

19 A, Jucherski, A. Walczowski, Wptyw wybranych makrolitéw na skutecznos¢ oczyszczania $cie-
kéw w stokowych ztoZach filtracyjnych gruntowo-roslinnych. Prace wtasne ITP, Falenty 2012.
20 E, Gasparikova i in., Evaluation of anaerobic-aerobic wastewater treatment plant operations,
“Polish Journal of Environmental Studies” 2005 nr 14, t. 1, s. 29-34.

21 M. Chomczynska, A. Wysocka, Wplyw osadéw Sciekowych na srodowisko gruntowo-wodne w wa-
runkach upraw energetycznych, ,Chemia i Inzynieria Ekologiczna” 2007 nr 14, t. 8, s. 773-780.
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wa sie ciggly proces utleniania i redukowania $ciekéw?2. Oczyszczalnie hydrobo-
taniczne moga by¢ wykorzystywane do oczyszczania: $ciekdw deszczowych
sptywajacych ze zlewni zurbanizowanych, wdd kopalnianych, odciekéw ze skta-
dowisk odpadéw, $ciekdw ze stacji paliw, doczyszczania $ciekdw oczyszczonych
w konwencjonalnej oczyszczalni $ciekow?3. Wéréd argumentéw przemawiajg-
cych na korzys¢ tego typu rozwigzan do najistotniejszych naleza: prostota sposo-
bu wykonania, wysoki stopien usuwania biogenéw, niewrazliwo$¢ na nieréwno-
mierny doptyw Sciekéw. Mozliwymi wadami oczyszczalni roslinnych moze by¢
ucigzliwo$¢ odorowa przy nieprawidtowej eksploatacji osadnikéw gnilnych, sto-
sunkowo dtugi czas, po jakim oczyszczalnia uzyskuje petng sprawnos¢ oraz ko-
niecznos$¢ kontrolowania sprawnos$ci doptywu, jak i odptywu Sciekéw.

Podsumowanie

Ciagly wzrost masy powstajgcych osadéw Sciekowych powoduje koniecz-
no$¢ poszukiwania nowych i racjonalnych metod ich wykorzystania. Wybo6r me-
tody unieszkodliwiania osadéw uzalezniony jest od ich jako$ci, w tym szczegdl-
nie od obecnosci substancji niebezpiecznych dla Srodowiska. Jedng z mozliwosci
zagospodarowania osadéw $ciekowych jest wykorzystanie przyrodnicze do re-
kultywacji gleb terenéw zdegradowanych.

Nalezy podkresli¢ znaczenie roslin energetycznych w procesie oczyszczania
Srodowiska. Hydrofitowe metody oczyszczania $ciekéw to przyktady ,zielonej”
technologii, przyjaznej $rodowisku i zapewniajacej zréwnowazony rozwdj.
Oczyszczalnie hydrobotaniczne majg szanse trwale wpisa¢ sie w krajobraz na-
szego kraju i znaczaco poprawi¢ stan gospodarki wodno-§ciekowe;j.

W kontekscie tak sformutowanych celéw uprawy roslin energetycznych, nie-
zbedne s3 prace nad wyselekcjonowaniem odmian roslin gwarantujacych wyso-
kie i wyréwnane plony biomasy, a takze odmian o znacznie wyzszych zdolno-
Sciach fitoekstrakcji metali ciezkich. Przy zauwazalnym obecnie wzroscie po-
wierzchni terenéw odtogowanych uprawa roslin na cele energetyczne i wykorzy-
stanie ich do oczyszczania $ciekdw wydaje sie by¢ dobrym pomystem na usuwa-
nie problemowego odpadu.
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ENERGY CHARACTERISTICS OF THE MUNICIPAL WASTE AFTER
RECOVERY AND RECYCLING PROCESSES

SUMMARY: Waste management has become one of the main problems in the management of the environment
in recent years. Many years of neglect and implementation of the provisions of the European Union have caused
the need for urgent changes in this sector. Applied modifications of the law in relation to the existing provisions
require continuous monitoring of technological parameters of waste, in terms of their suitability for different
processes like recovery, recycling or disposal. The application of these processes may change the humidity and
calorific value, and hence build up the difficulty in successive sequences waste treatment, and thus adaptation of
the system to the binding legislation. The purpose of the article was to present the ways of waste treatment in
such a way which would reduce as much as possible their amount and harmfulness, and that the technological
process to be viable, and the waste management system in accordance with the binding law.
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Wstep

Okreslone cele i priorytety w obszarze gospodarki opadami to jeden z gtow-
nych priorytetow polityki ekologicznej Unii Europejskiej (UE), zapisanych i reali-
zowanych wedtug programoéw dziatan. Wedtug nich gtéwnymi zadaniami maja-
cymi na celu realizacje skutecznej i efektywnej gospodarki odpadami sa:
¢ zapobieganie powstawania odpaddéw;
¢ wykorzystanie odpadéw jako zasoboéw surowcéw i energii;

e oddzielenie tempa wzrostu ilo$ci wytwarzanych odpad6éw od tempa wzrostu
gospodarczego;
e ograniczenie sktadowania odpaddw.

Najistotniejsza regulacja prawng UE w zakresie gospodarki odpadami jest
dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopa-
da 2008 . w sprawie odpad6w oraz uchylajgca niektére dyrektywy?!. Ustanawia
ona ramy prawne dotyczace postepowania z odpadami, okresla podstawowe cele
gospodarki odpadami. Jej gtéwnym celem jest ochrona $rodowiska i zdrowia
ludzkiego przez zapobieganie negatywnemu wptywowi gospodarowania odpa-
dami, ograniczenie ilo$ci wytwarzanych odpadéw komunalnych. Promuje zacho-
wania proekologiczne i ma na celu zblizenie panstw cztonkowskich do ,spote-
czenstwa recyklingu” w celu odzyskania i poddania recyklingowi jak najwiekszej
ilosci odpadow.

Jako kraj cztonkowski UE, Polska réwniez musi realizowa¢ postanowienia
Unii w tym zakresie. Powstaja wiec kolejne regulacje prawne zaktadajace redukcje
strumienia odpadéw przez ich jak najwieksze wykorzystanie w procesach odzy-
sku i recyklingu oraz bezpieczne unieszkodliwienie pozostato$ci, zachowujac bez-
pieczenstwo Srodowiskowe, optacalno$¢ ekonomiczng oraz jak najwieksza akcep-
tacje spoteczna. Gtéwnymi regulacjami prawnymi zawierajgcymi przepisy doty-
czace zasad prawidtowego postepowania z odpadami w naszym kraju sa:

e ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach?;
e ustawa z dnia 25 stycznia 2013 r. 0 zmianie ustawy o utrzymaniu czysto$ci

i porzadku w gminach?.

Celem nowelizacji byto uszczelnienie systemu gospodarowania odpadami
komunalnymi, zmniejszenie ilo$ci odpadéw komunalnych, dotychczas kierowa-
nych na sktadowiska odpaddéw jako nieprzetworzone, prowadzenie skutecznej
selektywnej zbiérki odpadéw ,u zrédta”, likwidacja nielegalnych wysypisk oraz
budowa profesjonalnych instalacji do odzysku, recyklingu i unieszkodliwiania
odpadéw komunalnych. Istota wprowadzonych regulacji byto wzmocnienie

! Directive 2008/98/EC of the European Parliament and of the Council of 19 November 2008
on waste and repealing certain Directives (Dz. U. UE. L.08.312.3).

2 (Dz.U.2013 poz. 21).

3 (Dz.U.2013 poz. 228).
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funkcji gminy jako zarzadzajacej odpadami, ktére powstaja na jej terenie. Jako
narzedzie ekonomiczne dla gmin zostata wprowadzona tak zwana optata za go-
spodarowanie odpadami obcigzajgca mieszkancoéw, a uzyskane w ten sposéb
pienigdze gmina jest zobowigzana przeznaczy¢ na odbieranie, transport, zbiera-
nie, odzysk oraz unieszkodliwiania odpadéw komunalnych, tworzenie i utrzyma-
nie punktéw selektywnego zbierania odpadéw komunalnych, a takze na obstuge
administracyjng tego systemu. Do obowigzkéw gmin nalezy réwniez budowa,
utrzymanie i eksploatacja regionalnych instalacji do przetwarzania odpadéw ko-
munalnych. Wszelkie te dziatania maja na celu zwiekszenie ilosci odpadéw prze-
tworzonych, w taki sposéb, aby jak najmniejszy strumien trafiat ostatecznie na
sktadowisko odpadow.

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci takiego przetwarzania zmie-
szanych odpadéw komunalnych, aby w jak najwiekszym stopniu zmniejszy¢ ich
ilo$¢ i szkodliwos¢, a proces taki byt technologicznie uzasadniony.

Charakterystyka energetyczna i wiasciwosci odpadow komunalnych
w Polsce w aspekcie mozliwosci ich przetwarzania

W 2012 roku zebrano w Polsce 9,6 mln ton odpadéw komunalnych. Podsta-
wowym sposobem postepowania z nimi byto deponowanie ich na zorganizowa-
nych sktadowiskach. W 2012 roku unieszkodliwiono przez sktadowanie 62%
ogolnej ilosci zebranych odpaddw. Unieszkodliwieniu termicznemu w zaktadach
termicznego przeksztatcania poddano zaledwie okoto 51 tys. ton odpadéw ko-
munalnych (co stanowi 0,9% wszystkich odpadéw zebranych), unieszkodliwie-
niu biologicznemu w kompostowniach - 214 tys. ton (niecate 4%). Zmieszane
odpady komunalne stanowity blisko 90% wszystkich zebranych odpadéw komu-
nalnych (8,6 mln ton). Polska jest na jednym z ostatnich miejsc w UE, jezeli cho-
dzi o energetyczne wykorzystanie odpadow*.

Tabela 1
Kryteria dopuszczania odpaddw do sktadowania na sktadowisku odpadow
innych niz niebezpieczne i obojetne

Parametr Wartos¢ graniczna
Ogoélny wegiel organiczny (TOC) 5% suchej masy
Strata przy prazeniu (LOI) 8% suchej masy
Ciepto spalania maksimum 6 MJ/kg suchej masy

Sktadowanie bez przetworzenia jest w zasadzie niemozliwe w $wietle zapi-
séw rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r. w sprawie
kryteriéw oraz procedur dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowi-

* Rocznik statystyczny. Ochrona Srodowiska, Warszawa 2013.
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skach odpadéw danego typu®, ktére narzuca kryteria dopuszczenia odpadéw do
sktadowania na sktadowisku odpaddw innych niz niebezpieczne i obojetne (ta-
bela 1). Nalezy pamieta¢, Ze nie kazdy rodzaj i technologia przetwarzania odpa-
déw umozliwia péZniejsze ich zdeponowanie na sktadowisku.

Parametry przytoczone w tabeli 1 stanowig wartoSci graniczne, przy ktérych
odpady moga by¢ sktadowane. Dla prowadzenia procesu termicznego istotne sg
wiasciwosci energetyczne: warto$¢ opatowa, ciepto spalania, warto$ci, wilgot-
no$¢ odpadow, zawarto$¢ czesci palnych oraz niepalnych. Przecietnie warto$c¢
opatowa odpaddéw w polskich aglomeracjach wynosi zazwyczaj ponad 9 MJ/kg,
a w duzych miastach $rednio okoto 6-7 M]/kg. Wysoka warto$¢ opatowa wynika
z obecno$ci odpadéw wysokoenergetycznych takich, jak tworzywa sztuczne
(22+42 M]J/kg), makulatura (15+26 M]/kg), drewno (18+20 M]/kg) oraz teksty-
lia (~16 M]/ kg). Ich segregacja u Zrédta moze znacznie zmieni¢ strukture odpa-
déw i ich wtasciwos$ci. Wysegregowanie i przetworzenie frakcji odpadéw orga-
nicznych réwniez znacznie zmieni charakterystyki energetyczne odpadowe®.

Odzysk i recykling frakeji uzytkowych

Wedtug ustawy z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach do 31 grudnia 2020
roku gminy s3 obowigzane osiggnac:
e poziom recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia nastepujacych
frakcji odpadéw komunalnych: papieru, metali, tworzyw sztucznych i szkta
w wysokosci co najmniej 50% wagowo;
e poziom recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi
metodami innych nizZ niebezpieczne odpadéw budowlanych i rozbiérkowych
w wysokosci co najmniej 70% wagowo.
Na podstawie przeprowadzonych juz wcze$niej analiz stwierdzono, Ze wysegre-
gowanie wyzej wymienionych frakcji spowoduje znaczny spadek w wartosci opato-
wej odpadéw’. Przeprowadzone badania wykazaty, ze z poczatkowej warto$ci opato-

5(Dz.U. 2013 poz. 38).

6 A. Generowicz, M. Olek, Assessment of the loss of mass, organic substance and combustible
elements in the waste biodegradation process, “Polish Journal of Chemical Technology” 2010 nr
12,t.2,s.67-69; A. Generowicz, J. Kulczycka, Z. Kowalski, M. Banach, Assessment of waste ma-
nagement technology using BATNEEC options, technology quality method and multi-criteria
analysis, “Journal of Environmental Management” 2011 nr 92, t. 4, s. 1314-1320; A. Genero-
wicz, Z. KowalskKi, J. Kulczycka, M. Banach, Ocena rozwigzan technologicznych w gospodarce
odpadami komunalnymi z wykorzystaniem wskaznikéw jakosci technologicznej i analizy wielo-
kryterialne, ,Przemyst Chemiczny” 2011 nr 90/5, s. 747-753; ]. Nadziakiewicz, Spalanie sta-
tych substancji odpadowych, Katowice 2001; ]J. Wandrasz, A. Wandrasz, Paliwa formowane -
biopaliwa i paliwa z odpadéw w procesach termicznych, Warszawa 2006.

7 G. Jaglarz, Symulacja zmian parametréw energetycznych odpadéw komunalnych w wyniku bu-
dowy systemu gospodarki odpadami w nowych ramach prawnych, ,Archiwum Gospodarki Od-
padami i Ochrony Srodowiska (Archives of Waste Management and Environmental Protec-
tion)” 2014 nr 16, t. 1.
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wej 9,147 M]/kg, przy wysegregowaniu 50% wagowo czterech frakeji, pozostanie
zaledwie warto$¢ 6,614 lub 7,227 M]/kg w zalezno$ci od sposobu segregacji.

Obowiagzkiem gmin jest réwniez ograniczy¢ mase odpadéw komunalnych
ulegajacych biodegradacji przekazywanych do sktadowania do 16 lipca 2020
roku - do nie wiecej niz 35% wagowo catkowitej masy odpadéw komunalnych
ulegajacych biodegradacji przekazywanych do sktadowania.

Obecnie odpady komunalne w 2012 roku zbierane selektywnie objety naste-
pujace frakcje: szkto - 2,9%, papier i makulatura - 2,0%, tworzywa sztuczne -
1,8%, odpady wielkogabarytowe - 0,9%, tekstylia - 0,4%, metale - 0,1% oraz
odpady biodegradowalne - 2,1%. Unieszkodliwieniu biologicznemu w kompo-
stowniach podlegato w naszym kraju 214 tys. ton (niecate 4%)8.

Mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadow

Wedtug rozporzadzenia Ministra Srodowiska mechaniczno-biologiczne
przetwarzanie zmieszanych odpadéw komunalnych jest zintegrowanym proce-
sem, ktory ma przygotowac odpady do proceséw odzysku, recyklingu, odzysku
energii lub termicznego przeksztatcania odpadow®.

Wedtug zapiséw w rozporzadzeniu odpady po procesie biologicznego prze-
twarzania powinny zosta¢ unieszkodliwione jednym z dwdch sposobéw:
¢ sktadowanie na sktadowiskach odpaddéw innych niz niebezpieczne i obojetne;
¢ termiczne przeksztatcanie odpadéw w instalacjach lub urzadzeniach zlokali-

zowanych na lgdzie.

Dla proceséw sktadowania odpady musza spetni¢ wymagania podane w ta-
beli 1. Spalanie odpadéw jest procesem uzasadnionym energetycznie w momen-
cie, gdy odpady te spalaja sie w sposéb autotermiczny, czyli nie wymagajq dodat-
kowego paliwa. Konieczna jest tym samym odpowiednio niska wilgotno$¢ i za-
warto$¢ popiotu oraz odpowiednio wysoka zawartos$¢ czesci palnych. Alterna-
tywnie mozna oceni¢ poziom wartos$ci opatowej, ponizej ktérej nie zachodzi
spalanie autotermiczne (< 6 M]/kg). Istotna pozostaje ocena, czy mozliwe bedzie
termiczne unieszkodliwianie odpadéw po procesach przetwarzania mechanicz-
no-biologicznego, przy $wiadomosci, Ze sam proces segregacji odpadéw juz
znacznie obniza ich warto$¢ opatowa.

8 Rocznik statystyczny. Ochrona Srodowiska, Warszawa 2013.
9 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 wrzeénia 2012 r. w sprawie mechaniczno-
-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych (Dz. U. 2012 poz. 1052).
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Charakterystyka energetyczna odpadow komunalnych
poddanych procesom odzysku, recyklingu
oraz mechaniczno-biologicznego przetwarzania

Probki badan

Dla wykonania charakterystyki energetycznej odpadéw wykonano badania
ciepta spalania prébek zmieszanych odpadéw komunalnych. Odpady pobrane
zostaty z instalacji mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw z réz-
nych etapéw prowadzonego procesu. Poniewaz proces mechaniczno - biologicz-
nego przetwarzania odpado6w to ztozona technologia odzysku odpadéw zawiera-
jaca w sobie procesy rozdrabniania, przesiewania, sortowania, klasyfikacji i se-
paracji, ustawione w roznorodnych konfiguracjach w celu mechanicznego roz-
dzielenia strumienia odpaddw na frakcje dajace sie w cato$ci lub czesci wykorzy-
sta¢ materiatowo lub / i energetycznie oraz na frakcje ulegajaca biodegradacji,
odpowiednig dla biologicznego przetwarzania w warunkach tlenowych lub bez-
tlenowych'? oraz produkujgca wiele frakcji odpadéw wstepnie przetworzonych
lub odzyskanych, w pracy zaproponowano wiec, pobranie prébek do zbadania
charakterystyk energetycznych na réznych poziomach przetworzenia odpadéw
i w réznych miejscach technologii.

Pobrano nastepujace prébki:

e frakcja podsitowa (<80 mm) z odpadéw ,suchych” zbieranych selektywnie

w segregacji na odpady ,suche” i ,mokre” (Probka 1);
¢ frakcja podsitowa (<80 mm) z odpadéw z odpaddw ,suchych” zbieranych

selektywnie w segregacji na odpady ,suche” i ,mokre” zbieranych selektyw-

nie - odpady po mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu z pryzmy po 10

tygodniach (Prébka 2);
¢ frakcja podsitowa (<80 mm) z odpad6éw zmieszanych komunalnych (Swieza

frakcja organiczna) (Prébka 1.1);
¢ frakcja podsitowa (<80 mm) z odpaddw zmieszanych komunalnych - odpady

po mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu z pryzmy po 4 tygodniach

(Prébka 1.2);

e frakcja podsitowa (<80 mm) z odpadéw zmieszanych komunalnych - odpady
po mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu z pryzmy po 8 tygodniach

(Prébka 1.3).

Metodyka badan

Badania zostaty wykonane w laboratorium pomiarowym z wykorzystaniem
bomby kalorymetrycznej, zgodnie z normg PN-93/Z15008/04!. W pierwszej

10 A, Jedrczak, Biologiczne przetwarzanie odpadéw, Warszawa 2008.
11PN-93/Z15008/04 Odpady komunalne state. Badania wtasciwosci paliwowych. Oznaczanie
ciepta spalania i obliczanie wartosci opatowe;j.
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kolejnosci zostata wyznaczona wilgotno$é? wszystkich probek w suszarce
w procesie suszenia w 105°C. Polega to na wagowym okres$leniu ubytku masy
odpadéw w wyniku suszenia. Nastepnie wydzielono reprezentatywne probki
i dla kazdej pobranej frakcji wykonano trzy pomiary na réznych prébkach warto-
$ci ciepta spalania.

Zasada oznaczania ciepta spalania, godnie z norma PN-93/215008/04, pole-
ga na catkowitym spaleniu prébki w atmosferze tlenu pod ci$nieniem w bombie
kalorymetrycznej o znanej pojemnosci cieplnej i pomiarze przyrostu temperatu-
ry wody znajdujgcej sie w naczyniu kalorymetrycznym. Po wprowadzeniu popra-
wek na dodatkowe efekty cieplnei niedoktadno$¢ odczytu temperatury, odczyta-
nie przyrostu temperatury wody, uwzglednieniu wartosci cieplnej kalorymetru
oraz ilo$ci wydzielonych w czasie spalania prébki sktadnikéw kwasnych mozna
obliczy¢ warto$¢ ciepta spalania.

Warto$¢ opatowg oblicza sie przez odjecie od ciepta spalania ciepta parowa-
nia wody i ciepta spalania wodoru, zawartych w badanej prébie odpadéw?s.

Wyniki badan przedstawione zostaty w tabelach 2-8.

Wyniki badan — charakterystyki energetyczne poszczegdlnych frakgji
przetworzonych odpaddéw

Dla jasno$ci i tatwosci przedstawienia wynikoéw badan niniejszy rozdziat po-

dzielono na cztery czesci:

A - przedstawienie warto$ci wilgotno$ci badanych préobek odpadow;

B - przedstawienie wartosci charakterystyk energetycznych frakcji podsitowej
z odpad6éw komunalnych selektywnie gromadzonych;

C - przedstawienie zmian wartosci energetycznych frakcji organicznej odpadéw
komunalnych po procesie stabilizacji biologicznej;

D - przedstawienie zmian wartos$ci energetycznych catego strumienie odpadéw,
po procesach odzysku, recyklingu i stabilizacji biologiczne;j.

Tabela 2
Imierzona warto$¢ wilgotnosci poszczegéinych prébek analizowanych frakgji
Probka Wilgotnosc [%]
Probka 1 42,36
Probka 2 5,32
Probka 1.1 50,74
Prébka 1.2 37,55
Probka 1.3 16,57

12 PN-93/Z-15008/02 Odpady komunalne state. Badania wtasciwos$ci paliwowych. Oznacza-
nie wilgotnosci catkowite;.

13 K. Skalmowski i in., Badania wiasciwosci technologicznych odpadéw komunalnych, Warsza-
wa 2004.
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A. W pierwszej cze$ci badan zbadano wartosci wilgotnos$ci odpadéw (tabela 2),
z ktorych wynika, Ze wilgotno$¢ odpadéw ,suchych” z segregacji dwuworko-
wej jest znaczna. Powodem tego jest brak §wiadomos$ci w spoteczenstwie
w kontekscie poprawnej segregacji odpadéw. Odpady zawierajg resztki orga-
niczne, a papier czy inne frakcje, ktére powinny by¢ suche nie spetniajg wy-
magan.

B. W tabelach 3-4 przedstawiono wyniki badan charakterystyk energetycznych
frakcji podsitowej z odpadéw komunalnych selektywnie gromadzonych
w segregacji na odpady ,suche” i ,mokre”. Frakcja (<80 mm) odsiana na sicie
w technologii mechaniczno-biologicznego przetwarzania zostata nastepnie
poddana procesowi stabilizacji biologicznej w procesie kompostowania. Wy-
niki warto$ci ciepta spalania i warto$ci opatowej przedstawione w tabelach 3
i 4 pokazuja stabilno$¢ parametréw energetycznych zbadanych odpaddw,
frakcji z worka ,,suchego”. Oczywiscie odpady ,suche”, po stabilizacji, majaq
warto$ci energetyczne nizsze, $rednio w zakresie okoto 7 M]/kg odpadéw,
ale s3 to odpady, ktore w dalszym ciggu nadajg sie doskonale do termicznego

przeksztatcania.
Tabela 3
Ciepto spalania i warto$¢ opatowa frakgji podsitowej (<80 mm) z odpadéw zbieranych selektywnie
(Prébka 1)
Probka 1 Masa [g] Wq [k)/kg] Wd [kJ/kg]
nripl 0,6623 16895 15836
nr2pl 1,6596 17779 16720
nr3pl 1,6075 17292 16233 | bopsITOWA
17322 16263 | SELEKTYWNE
wd - warto$¢ opatowa
wg - ciepto spalania
Tabela 4

(iepto spalania i wartos¢ opatowa frakgji podsitowej (<80 mm) z odpaddw zbieranych selektywnie
(z6tty worek) — odpady po mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu z pryzmy po 10 tygodniach

(Prébka 2)
Probka 2 Masa [g] W [k)/kg] Wd [kJ/kg]
nrlp4 1,3886 7874 7741
nr2p4 0,9629 7117 6984
PRYZMA
nr4p4 1,3254 9312 9179 SELEKTYWNE
8101 7968 10 tygodni

wd - warto$¢ opatowa
wg - cieplo spalania
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C. W tabelach 5-7 przedstawiono zmiane warto$ci energetycznych frakeji orga-
nicznej odpadéw komunalnych, wydzielonych na sieci instalacji mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania. Analizujgc wartosci opatowe, mozna za-
uwazy¢ dosy¢ znaczny ich spadek. Istotna réznica pomiedzy prébkami odpa-
déw ,Swiezych” a prébkami odpadéw wystepuje po 4 tygodniach. P6zZniej
wida¢ juz stabilno$¢ zmian warto$ci energetycznych.

Tabela 5
Ciepto spalania i warto$¢ opatowa frakgji podsitowej (<80 mm) z odpaddw zmieszanych
komunalnych (Swieza frakcja organiczna) (Probka 1.1)

Probka 1.1 Masa [g] Wg [k//kg] Wd [k//kg]

nripl.1 0,8532 13317 12048

nr2pl.1 1,6601 11821 10552
nr3pl.1 0,5029 11590 10321 PODSITOWA
12243 10974 ORGANICZNE

wd - warto$¢ opatowa
wg - ciepto spalania

Tabela 6
Ciepto spalania i wartos¢ opatowa frakgji podsitowej (<80 mm) z odpadéw zmieszanych komunalnych
— odpady po mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu z pryzmy po 4 tygodniach (Prébka 1.2)

Prébka 1.2 Masa [g] Wq [k)/kg] Wd [k)/kg]
nrlp2 2,1962 5776 4837
nr2p2 1,8383 5784 4845
nr3p2 1,7318 5442 4503 PRYZMA PO
5667 4729 4 TYGODNIACH

wd - warto$¢ opatowa
wg - ciepto spalania

Tabela 7
Ciepto spalania i wartos¢ opatowa frakcji podsitowej (<80 mm) z odpadéw zmieszanych komunalnych
— odpady po mechaniczno-biologicznym przetwarzaniu z pryzmy po 8 tygodniach (Prébka 1.3)

Probka 1.3 Masa [g] W [k)/kg] Wd [k)/kg]
nrip3 2,2698 4196 3782
nr2p3 1,5169 4849 4435
nr3p3 0,9564 4745 4331 PRYZMA PO
4597 4182 8 TYGODNIACH

wd - warto$¢ opatowa
wg - ciepto spalania
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D. Biorac pod uwage przedstawione badania wtasciwosci odpaddéw, mozna
podja¢ prébe przedstawienia ich charakterystyki energetycznej po proce-
sach przetworzenia. Analizujac caty strumien odpadéw komunalnych, moz-
na oszacowac catkowita warto$¢ opatowa (tabela 8). Uwzgledniajac udziaty
poszczeg6lnych frakcji, oszacowana warto$¢ opatowa wynosi 9 816 kJ/kg.
Wysoka warto$¢ frakcji organicznej i podsitowej moze by¢ wynikiem niecat-
kowicie reprezentatywnej prébki odpaddéw, ale réwniez duzej zawartoSci
frakcji palnych w badanych odpadach. Dlatego tez wskazane jest prowadze-
nie badan w tym kierunku, aby prébowac uzasadniac¢ i wskazywac, jak najko-
rzystniejsza forme przewarzania odpadéw w aspektach jak najmniejszego
odziatywania na $rodowisko przy uzasadnionych kosztach.1*

Tabela 8
Wartos¢ opatowa zmieszanego strumienia odpadéw komunalnych
Frakcja Udziaty [%] Wd [k)/kg] Wd [k)/kg]
Tworzywa, papier 46,3 10 6781
Nadsitowa
Szkto, metal 10,3 016
9816
Organiczna
44,4 10974
Podsitowa

wd - warto$¢ opatowa
wg - ciepto spalania

Irédto: G. Jaglarz, Symulacja zmian parametrdw energetycznych odpaddw komunalnych w wyniku budowy syste-
mu gospodarki odpadami w nowych ramach prawnych, , Archiwum Gospodarki Odpadami i Ochrony Srodowiska
(Archives of Waste Management and Environmental Protection)” 2014 t. 16, nr 1.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan odnotowano spadek warto$ci opatowej
w czasie stabilizacji biologicznej odpadéw pobieranych z instalacji mechaniczno-
-biologicznego przetwarzania. Po przetwarzaniu odpadéw znacznie zmienia sie
ich wilgotno$¢ i whasciwosci energetyczne. Najwieksza wilgotno$¢ odnotowano
dla odpadéw zmieszanych surowych; wynosita ona 50,7%; nieznacznie mniejsza
jest wilgotno$¢ surowej frakcji podsitowej odpadéw zbieranych selektywnie
42,3%. Warto réwniez podkresli¢ znaczny spadek wilgotno$ci odpadéw po dtu-
goterminowym okresie stabilizacji biologicznej w pryzmie. Dla odpadéw zmie-
szanych spadek nastepuje do wartosci 16,57%, a dla odpadéw zbieranych selek-
tywnie do 5,32%.

Warto$¢ opatowa frakcji podsitowej odpaddw zbieranych selektywnie jest
stosunkowo wysoka, bo wynosi az 16 262 kJ/kg, a nawet po 10 tygodniach na
pryzmie spada do warto$ci 7968 k] /kg, czyli przy wilgotno$ci na poziomie 5,32%

14 G.Jaglarz, op. cit.
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jest w obszarze autotermicznego spalania. Zdecydowanie gorzej prezentuja sie

zmieszane odpady komunalne, ktérych poczatkowa wysoka warto$¢ opatowa

jestna poziomie 10 974 k] /kg, ale wilgotno$¢ 50,74% wykracza nieznacznie poza
dopuszczalna (50,0%) dla autotermicznego spalania. W wyniku dalszej stabiliza-
cji biologicznej (po 8 tygodniach na pryzmie) odnotowuje sie znaczny spadek
wartos$ci opatowej do zaledwie 4182 k] /kg.

Na podstawie analizy aktow prawnych i badan wtasnych, wnioskuje sie, ze:

e procesy mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw znacznie wpty-
waja na zmiane struktury i charakterystyki odpadéw w wyniki wydzielenia
frakcji surowcowej i stabilizacji frakcji biologicznej, zmieniajg sie przede
wszystkim wilgotno$¢ i charakterystyki energetyczne (warto$¢ opatowa
i ciepto spalania);

¢ prawdopodobnie nie jest mozliwe termiczne unieszkodliwianie zmieszanych
odpadéw komunalnych po procesie mechaniczno-biologicznego przetwarza-
nia bez wspomagania odpadéw dodatkowym paliwem konwencjonalnym lub
tez proces ten bedzie nieuzasadniony ekonomicznie;

¢ odpady po procesie mechaniczno-biologicznego przetwarzania speiniajg
wymagania dla odpadéw przeznaczonych do sktadowania - ich warto$¢ opa-
towa jest nizsza od 6000 k] /kg;

¢ uwzgledniajac hierarchie postepowania z odpadami, bardziej zalecanym
sposobem unieszkodliwiania jest termiczne przeksztatcanie odpadéw niz
sktadowanie; najpierw nalezy rozwazy¢ wspdétspalanie odpaddw zbieranych
selektywnie i zmieszanych odpadéw komunalnych po procesie mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania, ale obecnie nie sa do korfica znane propor-
cje obu rodzajow odpadéw w catkowitym strumieniu odpadow.
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PRETREATMENT OF LANDFILL LEACHATE USING FENTON
REACTION, COAGULATION AND OZONATION

SUMMARY: The objective of the research was to study coagulation-flocculation, ozonation and Fenton’s process
pretreatment on a stabilized landfill leachate. The leachate came from a municipal sanitary landfill, located near
Bielsk Podlaski, (Podlaskie viovodeship). Main parameters were at average: pH 7,69; COD 1125 mg0,/dm?3; BOD
143 mg0,/dm3; NH,+ 658 mgN/dm?; UV absorbance 0,326 and turbidity 59 NTU. An individual and integrated
technique consisted of coagulation, Fenton’s reaction, ozonation and coaqulation / ozonation was examined.
The coagulation of leachate samples was accomplished by addition of Iron(lll) sulfate. Maximum COD, color and
UV absorbance removal rates at 44,8%, 75,5% and 67% were achieved by adding of 350 mgFe/dm? of Iron(lll)
sulfate as Fe,, respectively. The ozone dosages were used in the range of 50 to 750 mg0,/dm? of the leachate. The
maximum (0D, color and UV absorbance removal was respectively 23,3%; 30,2% and 27,9% by applying a high
ozone dose of 750 mg0,/dm?. After oxidation, the ratio of BOD /COD was increased from 0.11 up to 0.16. Fenton
process reduced the COD, color and UV absorbance of the leachates by 64,9; 81,1and 68,7% respectively. Best
operative conditions were obtained with Iron(lll) sulfate dose 150 mgFe/dm?, and maximum hydrogen peroxide
dose 2100 mgH,0,/dm? (reaction time: 2h). Advantages associated with Fenton’s reagent include higher organic
removal capacity, and bigger production of biodegradable byproducts, measured as BOD/COD ratio.

KEYWORDS: Fenton’s process, landfill leachate, ozonation, coagulation-flocculation, pretreatment
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Wstep

W trakcie sktadowania odpaddéw statych powstajg odcieki, ktérych sktad
zmienia sie wraz z czasem funkcjonowania sktadowiskal. Zazwyczaj, odcieki ze
sktadowisk ustabilizowanych dziatajacych powyzej 5 lat zawieraja wysokie ste-
zenia zwigzkéw organicznych trudno ulegajgcych biodegradacji?. Odcieki ze
sktadowisk, ktorych czas funkcjonowania nie przekracza 1 roku charakteryzujg
sie wysokimi warto$ciami BZT; (3 do 13 g/dm?3), ChZT (30-60 g/dm3) oraz sto-
sunkiem BZT:/ChZT 0,4-0,73. Jednocze$nie wraz z wiekiem, w wyniku przemian
biochemicznych nastepuje rozktad biodegradowalnych frakcji materii organicz-
nej, co prowadzi do stabilizacji sktadu odciekéw, ktére wykazujg znacznie nizsze
stezenia ChZT ponizej 3 g/dm? oraz charakteryzuja sie stosunkiem BZTs/ChZT
ponizej 0,1. Stezenie azotu amonowego, ksztattuje sie zwykle powyzej 0,4 gN-
-NH,/dm3. W tego typu sktadowiskach przewazaja réwniez zwigzki organiczne
trudniej ulegajace biodegradacji*. Do oczyszczania odciekow stosowanych jest
wiele metod fizyczno-chemicznych i biologicznych takich jak: koagulacja, che-
miczne utlenianie, metody biologiczne, ultra i nanofiltracja® oraz metody pogte-
bionego utleniania, w ktérych generowane sg wysoko reaktywne wolne rodniki
OH* o wysokim potencjale oksydacyjno-redukcyjnym. Rodniki te dziatajq niese-
lektywnie, szybko reaguja z wieloma zanieczyszczeniami, w tym z trudno rozkta-
dalnymi zwigzkami organicznymi®. W metodach pogtebionego utleniania stosuje
sie najczesciej ozon, H,0,, promieniowanie UV, katalizatory: Mn?*, Fe?*, TiO, oraz
potaczenia: 0,/UV, H,0,/UV, 0,/H,0,/UV. Do podczyszczania odciekéw stosowa-

1 S. Baig, I. Coulomb, P. Courant, P. Liechti, Treatment of landfill leachates: Lapeyrouse and Sa-
trod case studies, “Ozone: Science & Engineering Journal” 1999 nr 21, s. 1-22.

2 H. Ehrig, Treatment of sanitary landfill leachate: Biological treatment, “Waste Management &
Research” 1984 nr 2, s. 131-152.

3 H. Alvarez-Vazquez, B. Jefferson, S. Judd, Membrane bioreactors vs conventional biological tre-
atment of landfill leachate: a brief review, “Journal of Chemical Technology and Biotechnology”
2004 nr 79, s. 1043-1049; L.I. Borzacconi, M. Lopez, M. Ohanian Vianas, Anaerobic aerobic
treatment of municipal solid waste leachate, “Environmental Technology” 1999 nr 20, s. 211-217.
4].L. Morais, P.P. Zamora, Use of advanced oxidation process to improve the biodegradability of
mature landfill leachate, “Journal of Hazardous Materials” 2005 nr 123, s. 181-186; P. Haapea,
S. Korhonen, T. Tuhkanen, Treatment of industrial landfill leachates by chemical and biological
methods: ozonation, ozonation + hydrogen peroxide, hydrogen peroxide and biological post-tre-
atment for ozonated water, “Ozone: Science & Engineering Journal” 2002 nr 24, s. 369-378.

5 A. Amokrane, C. Comel, ]. Veron, Landfill Leachates Pre-treatment by Coagulation-Floccula-
tion, “Water Research” 1997 nr 31(11), s. 2775-2782; S.K. Marttinen, R.H. Kettunen, K.M. Sor-
munen, Screening of physical-chemical Methods for Removal of Organic Material, Nitrogen and
Toxicity from Low Strength Landfill Leachates, “Chemosphere” 2002 nr 46, s. 851-858.

¢ AK. Bin, Zastosowanie ozonowania oraz proceséw pogtebionego utleniania do uzdatniania
wody pitnej i oczyszczania Sciekéw w Polsce, ,Rocznik Ochrona Srodowiska” 1995 nr 2, s. 7-25.



168

Ekonomia i Srodowisko 2 (53) » 2015

ny jest rowniez proces Fentona’. Skutecznos¢ reakcji Fentona zalezy miedzy in-
nymi od pH, dawki reagentdéw i czasu reakcji. Metoda Fentona zanieczyszczenia
usuwane sg zarowno w procesie koagulacji jak i utleniania zgodnie z reakcjg
przedstawiong przez Rusha i Koppenola®: Powstajgcy Fe3* jest ponownie prze-
ksztatcany do Fe?* z wytworzeniem rodnika *HO,

Fe?*+H,0,—~Fe3++ OH*+0H-

Proces Fentona moze by¢ skutecznie stosowany do bezposredniego usu-
wania wielu zanieczyszczen. W wyniku utleniania cze$¢ zwigzkéw organicz-
nych ulega przeksztatcaniu do form tatwiej ulegajacych biodegradacji, co umoz-
liwia ich dalsze unieszkodliwianie metodami biologicznymi®. Wedtlug Yoon
iin.1% podstawowa role w usuwaniu zanieczyszczen organicznych z odciekow
metodg Fentona odgrywa kogulacja. Kang i Hwang!! stwierdzili, Ze najbardziej
istotny wptyw na usuwanie ChZT w procesie Fentona ma pH i dawka siarczanu
zelaza(1l) oraz odczyn, przy jakim prowadzona jest koagulacja. Do$¢ po-
wszechnie do oczyszczania odciekéw pochodzacych zwtaszcza ze sktadowisk
ustabilizowanych wyKkorzystywany jest proces ozonowania. 0zon jest silnym
utleniaczem, reagujacym w temperaturze otoczenia z wiekszo$cia zwiazkéw or-
ganicznych bezposrednio albo posrednio poprzez wytworzenie rodnikow?2.

Celem badan byto okreslenie skutecznosci podczyszczania odciekéw sktado-
wiskowych z wykorzystaniem koagulacji, ozonowania i reakcji Fentona.

Metodyka badan

Do badan zastosowano odcieki pochodzace ze sktadowiska odpaddéw statych
zlokalizowanego w poblizu Bielska Podlaskiego. Sktadowisko zostato wybudo-
wane w latach 2004-2005. Przewidywany okres uzytkowania zostat okreslony
na okoto 10 lat.

7 A. Lopez, M. Pagano, A. Volpe, A. Di Pinto, Fenton’s pretreatment of mature landfill leachate,
“Chemosphere” 2004 nr 54, s. 1000-1005.

8].D. Rush, W.H. Koppenol, Reactions of iron(Il) nitrilotriacetate andiron(ll) ethylenediamine-
-N,N_-diacetate complexes with hydrogen peroxide, “Journal of the American Chemical Society”
1988 nr 110, s. 4957-4963.

9 ].A. Peres, |. Beltran de Heredia, J.R. Dominguez, Integrated Fenton’s reagent - Coagulation
Flocculation process for the Treatment of Cork processing Wastewater, “Journal of Hazardous
Materials” 2004 nr 107(3), s. 115-121.

107, Yoon, S. Cho, Y. Cho, S. Kim, The characteristics of coagulation of Fenton reaction in the re-
moval of landfill leachate organics, “Water Science and Technology” 1988 nr 38, s. 209-214.
1Y, W. Kang, K.Y. Hwang, Effects of reaction conditions on the oxidation efficiency in the Fenton
process, “Water Research” 2000 nr 34, s. 2786-2790.

12 M.S. Lucas, J.A. Peres, G. Li Puma, Treatment of winery wastewater by ozonebased advanced
oxidation processes (0,,0,/UV and 0,/UV/H,0,) in a pilot-scale bubble column reactor and pro-
cess economics, “Separation and Purification Technology” 2010 nr 72, 235-241.
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Badania do$wiadczalne prowadzono w nastepujgcych uktadach technolo-
gicznych obejmujacych: koagulacje, proces Fentona, ozonowanie oraz koagulacje
wstepna i ozonowanie,

Do badan technologicznych zastosowano siarczan zelaza(Ill) o zawartosci
zelaza 12,6%, nadtlenek wodoru o stezeniu 30%, do neutralizacji stosowano
H,SO, oraz NaOH. W trakcie badan oznaczono ChZT, barwe, azot amonowy we-
dtug procedury Hach handbook!3. Pozostate analizy fizycznochemiczne przepro-
wadzono zgodnie z procedurg APHA'. Do oznaczenia pH i przewodno$ci wyko-
rzystano pH-metr Hach session 4, BZT oznaczono zestawem Oxitop, metno$¢
nefelometrem Hach, absorbancje UV spektrofotometrem UV-Vis - Pharo 300
w kuwecie 1 cm przy dtugosci fali 254 nm. Absorbancja UV przy dtugosci fali
254 nm wskazuje miedzy innymi na obecno$¢ w $ciekach zwigzkéw nienasyco-
nych. ObniZenie absorbancji UV moze odzwierciedla¢ obnizenie stezenia
trudno rozktadalnych zwigzkéw organicznych®. Koncentracje ozonu w miesza-
ninie powietrzno-ozonowej oznaczono metodg jodometryczna.

W procesie koagulacji zastosowano 7 dawek siarczanu zelaza(Ill) w zakresie
od 50 do 350, mgFe/dm3. Koagulacje prowadzono w reaktorach cylindrycznych
o objetosci czynnej 2 dm3 w uktadzie objetosciowym obejmujacym etap szybkiego
i wolnego mieszania, sedymentacje, dekantacje i filtracje. W pierwszej fazie
procesu odcieki wraz z reagentem mieszano intensywnie przez 30 sekund
z predko$cig 110 obr./min, nastepnie wolno przez 30 minut z intensywno$cia
okoto 30 obr./min. Czas sedymentacji wynosit 90 min.

Badania z wykorzystaniem siarczanu zelaza(Ill) i nadtlenku wodoru prze-
prowadzono przy statej dawce zelaza, czyli 150mgFe/dm?® i zmiennej dawce nad-
tlenku wodoru, czyli 300; 600; 900; 1200; 1500; 1800 i 2100 mgH,0,/dm?3, co
zapewnito stosunek wagowy H,0,/Fe w zakresie od 2 do 14 g/g. Proces prowa-
dzono w probkach o objetosci 1 dm3, w pierwszej fazie procesu odcieki doprowa-
dzano do pH=3, nastepnie dawkowano siarczan zelaza(Ill) i nadtlenek wodoru,
probke wraz z reagentami mieszano intensywnie przez 40 sekund z predkoscia
110 obr./min, nastepnie wolno przez 120 minut z intensywnoscig okoto 30 obr./min.
Po procesie wolnego mieszania prébki neutralizowano do pH okoto 7,8 roztwo-
rem NaOH, ponownie mieszano przez 40 minut i pozostawiono do sedymentacji
przez 90 minut.

Instalacja do ozonowania sktadata sie z komory kontaktowej o Srednicy
0,05 m i wysokosci 0,7 m. Zrédto ozonu stanowit ozonator firmy Triligaz o wydaj-
nosci okoto 8 g 0;/h. Do rozprowadzenia mieszaniny powietrza i ozonu zastoso-
wano dyfuzor ceramiczny o $rednicy 35 mm. Badania prowadzono w uktadzie
statycznym w prébkach odciekow o objetosci 1 dm3. W trakcie badan przeptyw
ozonu wynosit 1,8 dm3/min, koncentracja ozonu w mieszaninie powietrzno-ozo-

13 Hach handbook, Hach Company, Loveland, CO, USA.

14 APHA, Standard methods for the examination of water and wastewater, 20th edition, Wa-
shington DC 1999.

15 M.F. Sevimli, Post-treatment of pulp and paper industry wastewater by advanced oxidation
processes, “Ozone: Science & Engineering Journal” 2005 nr 27, s. 37-43.
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nowej wynosita 2,8 mg0;/dm?3. Dawke utleniacza ustalono czasem ozonowania,
ktory wynosit od 10 do 150 min zapewniajgc dawke ozonu 50 do 750 mg0,/dms3.

W uktadzie z koagulacjg i ozonowaniem odcieki surowe poddano w pierwszym
etapie wstepnej koagulacji stosujac dawke siarczanu zelaza(IIl) 150 mgFe/dm3,
nastepnie ozonowano stosujgc 8 dawek ozonu w zakresie od 50 do 750 mg0,/dm?

Wyniki badan i dyskusja

Charakterystyke podstawowych wskaznikdw fizycznych i chemicznych bada-
nych odciekdéw zestawiono w tabeli 1. Wedtug badan odcieki zawieraty wysokie
stezenia substancji organicznych wyrazonych wskaznikiem ChZT 1125 mgO,/
dm3, warto$¢ pH wynosita 7,78; metno$¢ 59 NTU; barwa 1205 mgPt/dm3, BZT,
143 mg0,/dm?3. Zgodnie z przyjetymi wskaZznikami opracowanymi przez Kang
i wspotprac stosunek BZTs/ChZT - 0,12 w odciekach surowych wskazuje na ro-
dzaj sktadowiska ustabilizowanego®

Tabela 1
Skfad odciekéw sktadowiskowych
Parametr Jednostka Wynik oznaczenia

pH - 7,78
Przewodnos¢ [mS/cm] 983
ChZT [mgO0,/dm?3] 1125
BZTS5 [mgO0,/dm?] 143
Barwa [mgPt/dm?3] 1205
Absorbancja UV,5,,m - 0,326
Metnos¢ [NTU] 59
Azot amonowy [mgN/dm?] 658

Obnizenie barwy, ChZT i absorbancji UV po procesie koagulacji z wykorzysta-
niem siarczanu zelaza(Ill) przedstawiono na rysunku 1. W prébkach odciekéw
po koagulacji dawka 50 mgFe/dm? wartos¢ ChZT zmniejszyta sie do 824,6 mg0,/
dm? (28,6%), barwy do 639,9 mgPt/dm?3 (48,8%), za$ absorbancji UV do 0,210
(36%). Najwieksza skuteczno$¢ procesu uzyskano przy najwyzszej dawce Zelaza
350 mgFe/dm?3, w tym przypadku warto$¢ poszczegdlnych wskaznikow wynosita
odpowiednio: ChZT 621,2 mg0,/dm3 (48,8%), barwa 295,2 mgPt/dm? (80,0%),
absorbancja UV 0,11 (67%). Po procesie koagulacji warto$¢ BZT; wynosita
130mg0,/dm?® (20,4%) i 61,3mg0,/dm? (57,1%) odpowiednio przy najnizszej

16 K. Kang, K. Shin, H. Park, Characterization of humic substances present in landfill leachates
witch landfill ages and its implications, “Water Research” 2002 nr 36, s. 4023-4032.
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i najwyzszej dawce Zelaza. W wyniku czego stosunek BZT./ChZT zmniejszyt sie
z 0,14 do 0,1. Wedtug badan przeprowadzonych przez Amokrane i wspdtpracow-
nikow'’, przy poczatkowym stezeniu ChZT 4100 mg0,/dm? oraz dawce koagu-
lantu (0,035 mola Fe/dm?) efekt usuniecia ChZT wynosit 55%. Podobne rezulta-
ty po zastosowaniu koagulacji do oczyszczania odciekéw o stezeniu ChZT 5690
mg0,/dm? i pH 4,8 opisat Diamadopoulos, gdzie skutecznos¢ usuwania ChZT
z odciekoéw bez korekty pH z zastosowaniem FeCl; w dawce 0,8 g/dm?3 wynosita
56%18. Z uwagi na przyjete dawki siarczanu zelaza(IlI) oraz poczatkowa warto$¢
ChZT w odciekach surowych stosunek Fe/ChZT ksztattowat sie z zakresie 0,04 -
0,31. Wedtug Primo i wspétautoréw?'®, warto$¢ Fe/ChZT powyzej 0,33 nie przy-
nosi juz tak istotnego wzrostu efektywno$ci procesu.

Rysunek 1
Obnizenie ChZT, barwy i absorbancji UV w zaleznosci od dawki siarczanu zelaza(lll)
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Wyniki badan uzyskane w procesie Fentona przy dawce Zelaza 150 mgFe/
dm?® oraz dawce nadtlenku wodoru w zakresie od 300 do 2100 mgH,0,/dm3
przedstawiono na rysunku 2. W odciekach po procesie przy najnizszej dawce
H,0, efekt obnizenia poszczegdlnych wskaznikéw wynosit: w przypadku barwy
409,7 mgPt/dm?3 (66%), ChZT 693,0 mg0,/dm3 (38,4%) i absorbancji UV 0,174
(47%). Natomiast przy maksymalnej zastosowanej dawce, czyli 2100 mgH,0,/
dm?3 warto$¢ barwy, ChZT i absorbancji UV wynosita odpowiednio 227,7 mgPt/
dm3 (81,1%); 394,9 mg0,/dm? (64,9%); i 0,102 (68,7%). W przypadku barwy
praktycznie juz od najmniejszej dawki H,0, obserwowano sukcesywny wzrost
efektu obnizenia tego wskaznika, przy czym od dawki 1800 mgH,0,/dm? nie ob-
serwowano dalszego zwiekszania efektywnos$ci. Natomiast w odniesieniu do
ChZT najwiekszy wzrost efektu usuniecia odnotowano w zakresie dawki H,0,

17 A. Amokrane, C. Comel, ]. Veron, Landfill leachates pretreatment by coagulation-flocculation,
“Water Research” 1997 nr 31, s. 2775-2782.

18 E. Dimadopoulos, Characterization and treatment of recirculation stabilized leachate, “Water
Research” 1994 nr 28(12), s. 2439-2445.

190. Primo, M.J. Rivero, 1. Ortiz, Photo-Fenton process as an efficient alternative tothe treatment
of landfill leachates, “Journal of Hazardous Materials” 2008 nr 153, s. 834-842.
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600-1500 mgH,0,/dm?3. Najwiekszy wptyw dawki nadtlenku wodoru na obnize-
nie absorbancji UV odnotowano od dawki 1200 mgH,0,/dm3. Wedtug Deng i En-
glehardt?® w procesie Fentona bardziej decydujaca okazuje sie dawka nadtlenku
wodoru. Autorzy podaja, ze teoretyczny stosunek ChZT do H,0, wynosi
470,6/1000.

Rysunek 2
Obnizenie ChZT, barwy i absorbancji UV w zaleznosci od dawki H,0,
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Efekt usuniecia barwy, ChZT i absorbancji UV w odciekach poddanych proce-
sowi ozonowania w zaleznosci od dawki O; przedstawiono na rysunku 3. W za-
kresie zastosowanych dawek ozonu, czyli 50 - 750 mg0,/dm?3 warto$¢ badanych
wskaznikéw wynosita odpowiednio przy najmniejszej dawce ozonu: barwa
1015,8 mgPt/dm? (15,7%), ChZT 1011,4 mg0,/dm?3 (10,1%) i absorbancja UV
0,296 (9,2%). Najwiekszy efekt usuniecia przy najwyzszej dawce 750 mg0,/dm?
wynosit odpowiednio w przypadku barwy 841,1 mgPt/dm3 (30,2%), ChZT 862,7
mg0,/dm?3 (23,3%) i absorbancji UV 0,235 (27,8%). Po procesie ozonowania
warto$¢ BZT; w zaleznos$ci od dawki O, ksztattowata sie w zakresie od 128,6
mg0,/dm? (dawka 250 mg0,/dm?3) do 134,8 mg0,/dm3 (dawka 750 mg0,/dm?).
Tym samym stosunek BZT:/ChZT wzroést z 0,11 w odciekach surowych do 0,16
przy najwiekszej dawce ozonu. Bila i wspoétpracownicy?! podczas ozonowania
odciekéw o stezeniu ChZT 3100 mg0,/dm3, BZT; 130 mg0,/dm? dawkami ozonu
0,5; 1,51 3,0 g0,/dm3 uzyskali obnizenie ChZT odpowiednio o 8%, 15% i okoto
50%, tym samym stosunek BZT,/ChZT wzrést do 0,14 przy dawce 0,5 gO;/dm53,
do 0,25 przy dawce 1,5 g0,/dm? oraz do 0,3 przy najwiekszej dawce ozonu, czyli
3,0 g0,/dm3.

20Y. Deng, ].D. Englehardt, Treatment of landfill leachate by Fenton process, “Water Research”
2006 nr 40, s. 3683-3694.

21 D.M. Bila, A.F. Montalvao, A.C. Silva, M. Dezotti, Ozonation of landfill leachate: evaluation
of toxicity removal and biodegradability improvement, “Journal of Hazardous Materials” 2005
nr117,s.235-242.
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Rysunek 3
Obnizenie ChZT, barwy i absorbancji UV w zaleznosci od dawki ozonu
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Rysunek 4
Obnizenie ChZT, barwy i absorbancji UV w zaleznosci od dawki ozonu
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Wyniki badan obrazujace efekt usuniecia ChZT, barwy i absorbancji UV po
procesie ozonowania odciekéw poddanych wstepnej koagulacji dawka siraczanu
zelaza(III) 150 mgFe/dm3 przedstawiono na rysunku 4. W wyniku zastosowa-
nych proceséw ChZT zmniejszyto sie do 709,9 mg0,/dm? (36,9%), barwa do
378,4 mgPt/dm?3 (68,6%), absorbancja UV do 0,152 (53,4,9%) przy dawce ozonu
50 mg0,/dm3. Efekt obnizenia tych wskaznikow przy najwiekszej dawce ozonu,
czyli 750mg0,/dm? wynosit w przypadku ChZT 405 mg0,/dm3 (64%), barwy
142,6 mgPt/dm?3 (88,2%), absorbancji UV do 0,075 (77%). Tym samym w po-
réwnaniu do samodzielnej koagulacji skuteczno$¢ usuwania barwy, ChZT i ab-
sorbancji UV po dodatkowym ozonowaniu wzrosta. W procesie koagulacji i 0zo-
nowania podobnie jak przy samodzielnym ozonowaniu wzrést nieznacznie sto-
sunek BZT; do ChZT z 0,12 do 0,19 odpowiednio przy najmniejszej i najwiekszej
dawce ozonu. Konieczno$¢ stosowania wysokich dawek ozonu do podczyszcza-
nia odciekéw po koagulacji wykazali w swoim opracowaniu Silva i wspétpracow-



174

Ekonomia i Srodowisko 2 (53) » 2015

nicy?2. W wyniku koagulacji odciekdéw pochodzacych z ustabilizowanego sktado-
wiska odpadéw komunalnych o stezeniu ChZT 3460 mg/dm?, oraz stosunku
BZT/ChZT 0,04 efekt usuwania barwy wynosit 70%, a ChZT jedynie 27%. Jedno-
cze$nie po ozonowaniu uzyskano dalsza 50% redukcje zwigzkdw organicznych,
co wymagato zastosowania znacznej dawki ozonu, czyli 3 g0;/dm3.

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki badan wskazuja na mozliwos$¢ skutecznego podczyszczania
odciekéw pochodzacych z ustabilizowanego sktadowiska odpadéw statych me-
toda koagulacji z zastosowaniem siarczanu zelaza(I1l), przy czym oproécz obnize-
nia ChZT, barwy i absorbancji UV po procesie zmniejszyt sie stosunek BZT;/ChZT,
co moze utrudnia¢, ewentualne dalsze oczyszczanie odciekow metodami biolo-
gicznymi. W pordwnaniu do koagulacji w procesie Fentona uzyskano wzrost
efektywnosci usuwania badanych wskaznikéw. Wartos$¢ obnizki barwy, ChZT
i absorbancji UV zalezata bezposrednio od dawki nadtlenku wodoru, jednakze
dawki H,0, powyzej 1500-1800 mg/dm? nie wptywaty juz tak istotnie na wzrost
efektywnosci. Obnizka zanieczyszczen w procesie ozonowania w zakresie zasto-
sowanych dawek utleniacza byta stosunkowo niska i nie przekraczata w przy-
padku barwy 30,2%. Tym samym w procesie ozonowania ze wstepna koagulacja
decydujace znaczenie w obnizce barwy, ChZT i absorbancji UV miat proces ko-
agulacji. Ze wzgledu na wymagane wysokie dawki ozonu podczyszczanie odcie-
kow ta metoda jest stosunkowo kosztowne. Istotng zaleta procesu ozonowania
jak réwniez ozonowania w potaczeniu z koagulacjg jest wzrost stosunku BZT/
ChZT, co zwieksza podatno$¢ odciekdw na biodegradacje. Uzyskane efekty obniz-
ki ChZT, barwy i absorbancji UV w procesie ozonowania oraz w metodzie Fentona
s zblizone. Przy czym, proces Fentona nie wymaga tak zawansowanej aparatury
oraz wysokich naktadéw finansowych jak ozonowanie.
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ECOLOGICAL TRANSPORT WITH PHOTOVOLTAIC TECHNOLOGY
AS A POWER SUPPLY OF ELECTRIC VEHICLES

SUMMARY: The market of the electric cars has been developing dynamically for the last couple of years. The
reason of that is a huge technological development in lithium-ion batteries EV production, as well as a great scale
potential of this market. In order to provide sustainable transportation, using electric vehicles, the ecological fuel
is also needed — the energy from renewable sources, which will provide 100% energy for EV. This study proves
that it is profitable to use electric car from a premium segment, at the same time investing in the renewable
energy — photovoltaic. In comparison to the combustion engine car, provided that all the quality of driving and
comfort conditions are comparable, EV turns out to be way cheaper in maintenance, given comparable purchase
prices. Together with EV market development in next years, we will observe moving the EV profitability towards
compact and mini cars segments.
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Wstep

Do niedawna rynek motoryzacyjny i rynek energii elektrycznej byty trakto-
wane oddzielnie i niezaleznie. Nie istniaty pomiedzy nimi synergie ani powigza-
nia dla klientéw. Powodem byty rézne rodzaje no$nikow energii, cho¢ w wiekszo-
$ci kopalne w obu przypadkach. Samochody elektryczne otwieraja w tym kontek-
Scie zupelnie nowy wymiar uzytecznosci. Sg nie tylko sposobem na przemiesz-
czanie sie, ale takze moga stuzy¢ jako magazyn energii elektrycznej, zdolny do
dysponowania moca w czasie jej najwiekszego zapotrzebowania. Z punktu wi-
dzenia klienta energia elektryczna staje sie wspdlnym mianownikiem na potrze-
by przemieszczania sie i funkcjonowania gospodarstwa domowego czy firmy.
[ tutaj wtasnie pojawia sie rola energii odnawialnej, w szczegélnosci fotowolta-
icznej. Energia pozyskana ze stofica przez coraz bardziej zaawansowane techno-
logicznie panele fotowoltaiczne jest w stanie uniezalezni¢ klientéw od paliw ko-
palnych wszedzie tam, gdzie energia jest potrzebna. Dzi§ odbywac sie to moze
w cze$ci - a w przysztosci - w stu procentach, przy dynamicznie rozwijajgcej sie
technologii i rosngcych korzysciach skali. Dom przysztosci niewatpliwie produ-
kowac bedzie wiecej energii niz jej zuzywac, pokrywajac jednoczes$nie zapotrze-
bowanie na energie EV. Jeszcze kilka lat temu taki rozw6j rynku mégt uchodzi¢ za
mato realistyczne my$lenie Zyczeniowe, ktére gtéwnie ze wzgledu na wysokie
koszty produkcji, pozbawione byto mozliwos$ci szybkiej realizacji. Po raz kolejny
jednak $wiat zaskakiwany jest innowacjami, ktére maja szanse diametralnie
zmieni¢ zachowania konsumentéw przez zaoferowanie nowej jakosci w pozyski-
waniu energii i transporcie. Fotowoltaika wysuwa sie na zdecydowanego lidera
odnawialnych Zrddet energii (OZE) w tym zakresie, gtéwnie ze wzgledu na ta-
two$¢ jej zastosowan, wkomponowania w budynki i infrastrukture fadowania
samochoddw elektrycznych.

Parafrazujgc Ericha Fromma! - potrzebne jest nam nie tylko ,zdrowe spote-
czenstwo” ale takze spoteczenstwo postepujace odpowiedzialnie w stosunku do
Srodowiska, czego wyrazem jest zwiekszanie udziatu odnawialnych Zrédet ener-
gii w konsumpcji i transporcie. Technologia fotowoltaiczna daje szanse na powo-
dzenie tej idei zaréwno w pierwszym, jak i w drugim sektorze.

Historia samochoddw elektrycznych

Samochéd napedzany energia elektryczng byt poprzednikiem auta spalino-
wego. Juz na poczatku XX wieku skonstruowano pierwsze samochody napedzane
akumulatorami (Anthony, Baker, Detroit, Edison, Studebaker). Jednak juz po kil-
ku latach samochody spalinowe zaczely wypiera¢ z rynku pojazdy elektryczne,

LE. Fromm, Zdrowe spoteczeristwo, Krakéw 2012.
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gtéwnie z powodu sukcesu Forda we wprowadzeniu na rynek forda T. Ciggte
ulepszanie silnikow spalinowych (rozrusznik, chtodnica) spowodowato, Ze osta-
tecznie zdominowaty one rozwo6j motoryzacji na dziesieciolecia. W latach dzie-
wiecdziesigtych XX wieku w Stanach Zjednoczonych na krétko odrodzita sie idea
wprowadzenia na rynek samochodu elektrycznego dzieki preferencjom podat-
kowym. Wyprodukowano EV takich marek, jak General Motors EV1, Toyota, Hon-
da, Ford, Nissan, Chrysler. Na skutek protestdw $rodowiska motoryzacyjnego
i lobby naftowego samochody elektryczne nie zdobyty jednak rynku USA w tam-
tym czasie.

Obecny stan rynku samochoddw elektrycznych

Samochdéd elektryczny jest obecnie uwazany za produkt bardzo drogi, luksu-
sowy. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest gtéwnie brak ich masowej produkc;ji.
Prekursorem nowoczesnych samochodéw elektrycznych jest kalifornijska Tesla
Motors, ktéra wprowadzita na rynek w 2008 roku samochdd Tesla Roadster, ofe-
rujgc okoto 1000 sztuk? w cenie okoto 109 000 dolaréw amerykanskich. Tesla
Roadster jest samochodem sportowym o zasiegu ponad 400 kilometréw, o po-
nadprzecietnych osiggach, konkurujacym z najlepszymi samochodami sporto-
wymi o napedzie spalinowym. Tesla Motors w 2012 roku wprowadzita na rynek
pierwszy luksusowy samochdd kompaktowy - Tesle S, ktorej sprzedaz rozwija
sie obecnie dynamicznie®. W 2014 roku Tesla Motors sprzedata blisko 30 000
samochoddéw. Poza Tesla Motors, bedgca segmentem premium, na S$wiatowym
rynku znaczng role odgrywaja samochody w klasie kompaktowej, takie jak Nis-
san Leaf, bedacy $wiatowym liderem, jesli chodzi o liczbe sprzedanych samocho-
déw, a takze miedzy innymi BMW i3, czy Renault Zoe. W pierwszej potowie 2014
roku nastapita inauguracja sprzedazy dwéch ostatnich modeli w Polsce*. W 2015
i kolejnych latach spodziewana jest kolejna seria nowych samochodéw elektrycz-
nych na Swiatowym rynku. Plany Tesli Motors to sprzedaz 50 000 modeli Tesli S
w 2015 roku®.

Na $wiecie szereg wiodacych firm motoryzacyjnych zapowiedziato produk-
cje samochodow elektrycznych na wieksza skale®. Inwestycje poszczegolnych
firm ilustruje tabela 1. Na szczeg6lng uwage zastuguje wyzej juz wspomniana
Tesla Motors zdwoma modelami: Tesla S (pozycja 22) i Teslg X (pozycja 1). Samo-
chody te swoim designem, osiggami oraz znacznie dtuzszym dystansem jazdy
stajg sie liderami innowacyjno$ci na $wiatowym rynku.

2 Tesla Motors: www.teslamotors.com [20-02-2015].

3 Reuters: www.reuters.com [20-02-2015].

4 Konferencja Renault Polska, 14 czerwca 2012, www.mg.gov.pl [20-02-2015].
5 Bloomberg, www.bloomberg [11-11-2014].

6 Renault-Nissan: www.nissan-global.com [11-11-2014].
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Tabela 1
Inwestycje wybranych firm motoryzacyjnych w samochody elektryczne, stan na kwiecieri 2013
Lp | Rok wejscia na rynek Marka Firma Typ Produkcja
1 2015 Tesla Model X Tesla Motors Inc BEV | Koncepcyjna
2 2014 SIM-Drive SIM-WIL SIM-Drive Corp BEV | Koncepcyjna
3 2014 China Great Wall Motor Co | CODA Automotive Inc BEV | Duza produkcja
EV Sedan
4 2014 FAW-VW Kaili E88 FAW-Volkswagen Co Ltd BEV | Duza produkcja
5 2013 Audi R8 E-tron Audi AG BEV | Mata produkcja
6 2013 BMW i3 Bayerische Motoren Werke AG | BEV | Koncepcyjna
7 2013 Mercedes Benz SLS eDrive | Daimler AG BEV | Ogtoszona
8 2013 Chevrolet Spark EV General Motors Co BEV | Koncepcyjna
9 2013 Volkswagen Up E-Motion Volkswagen AG BEV | Duza produkcja
10 | 2013 Nissan e-NV200 Nissan Motor Co Ltd BEV | Koncepcyjna
11 | 2013 Honda Fit EV Honda Motor Co Ltd BEV | Demonstracyjna
12 | 2013 BYD-Daimler Denza Shenzhen BYD Daimler New | BEV | Koncepcyjna
Technology Co/The
13 | 2013 Ssangyong KEV2 Ssangyong Motor Co BEV | Koncepcyjna
14 | 2013 Citroen Berlingo Electrique | Peugeot SA BEV | Ogtoszona
15 | 2013 Fiat 500e Fiat SpA BEV | Duza produkcja
16 | 2013 Mahindra e2o Mahindra & Mahindra Ltd BEV | Mata produkcja
17 | 2012 Ford Focus Electric Ford Motor Co BEV | Mata produkcja
18 | 2012 Kia Ray EV Kia Motors Corp BEV | Mata produkcja
19 | 2012 Renault Fluence ZE Renault SA BEV | Mata produkcja
20 | 2012 Renault Zoe ZE Renault SA BEV | Mata produkcja
21 | 2012 Smart forTwo EV Daimler AG BEV | Mata produkcja
22 | 2012 Tesla Model S Tesla Motors Inc BEV | Okoto 30 tys.w 2014
BEV - battery electric vehicle - samochéd w 100% elektryczny
HEV - hybrid electric vehicle - samochdd elektryczny hybrydowy

PHEV - plug-in hybrid electric vehicle - samochdd elektryczny hybrydowy z mozliwos$cia tadowania baterii jak BEV

Zrodto: Bloomberg, 04.2013, dane rynkowe.

Dziatalno$¢ promujaca samochody elektryczne

Gtéwnym bodZcem do produkcji samochodéw elektrycznych w Europie stato
sie przyjecie pakietu klimatycznego w Unii Europejskiej, ktory zaktada obnizenie
emisji CO, i innych gazdéw cieplarnianych o 20% do roku 2020 w stosunku do
1990 roku. W $lad za tym, prawodawstwo Unii Europejskiej w postaci Regulacji
ECNo 443/2009 z dnia 23 kwietnia 2009 roku, dotyczacej ustanowienia standar-
déw obnizenia emisji spalin dla samochod6w pasazerskich, okreslito limit emisji
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CO,. Wynosi on dla nowo produkowanych samochodéw 120 g CO,/km. Takg war-
to$¢ emisji jest zobligowany uzyskac¢ kazdy producent samochodéw w Unii Euro-
pejskiej. Od roku 2020 wartos¢ ta powinna spas¢ Srednio do 95 g CO,/km’. Bio-
rac pod uwage emisyjno$¢ najbardziej oszczednych, nowych samochodéw w kla-
sie A (na przyktad Mercedes klasa A posiadajacy Srednie spalanie na poziomie
4,9 1.100 km oraz emisyjno$¢ 128 g CO,/km), spetnienie wyzej wymienionych
regulacji unijnych bedzie wrecz niemozliwe bez wprowadzenia na rynek samo-
chodéw elektrycznych. Spowodujg one bowiem spadek $redniej emisyjnosci,
poniewaz jako samochody napedzane przez akumulatory nie emituja gazéw cie-
plarnianych.

Pozostaje jednak pytanie o emisyjno$¢ pierwotng, potrzebna do wytworze-
nia energii elektrycznej, zgromadzonej w aucie elektrycznym. Przyjmijmy dla
przyktadu warunki polskie, ktdre wydajg sie skrajne na tle krajow unijnych, jesli
chodzi o emisje CO,. Przy zatoZeniu, Zze samochdd elektryczny zuzywa okoto
15 kWh na 100 kilometrow® oraz emisja CO, 1 MWh energii elektrycznej w sieci
elektroenergetycznej wynosi okoto 0,89 tony®, obnizona o okoto 10% udziatu
OZE w sieci elektroenergetycznej, to samochdd elektryczny emituje okoto 120 g
CO,/km, czyli mniej wiecej tyle samo, co bardzo dobrej klasy pod wzgledem emi-
sji samocho6d o napedzie spalinowym. Tak wiec catkowita emisyjno$¢ samochodu
elektrycznego, jesli chodzi CO,, pozostaje na tym samym poziomie. Sytuacja
zmienia sie jednak, gdy zastgpi sie zrédto konwencjonalne odnawialnym zré-
dtem energii w 100%. Wtedy emisyjnos¢ samochodu elektrycznego spadtaby do
0 g CO,/km. W warunkach polskich jednak taka wartos¢ jest niemozliwa do osig-
gniecia. Nalezy przyja¢ docelowo w 2017 roku 12,9% energii odnawialnej w fi-
nalnej sprzedazy energii elektrycznej do odbiorcéw koncowych'®. Daje to obni-
zenie emisyjno$ci do poziomu okoto 116 g CO,/km?%. Z roku na rok bedzie naste-
powat stopniowy postep w obnizaniu emisyjnos$ci polskiej elektroenergetyki na
skutek wytgczania starych blokdw energetycznych i zastepowania ich bardziej
efektywnymi nowymi mocami, czyli blokami gazowymi, weglowymi, a by¢ moze

7 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 443/2009 z dnia 23 kwiet-
nia 2009 r. okre$lajace normy emisji dla nowych samochodéw osobowych w ramach zintegro-
wanego podej$cia Wspélnoty na rzecz zmniejszenia emisji CO, z lekkich pojazdéw dostaw-
czych (Dz.U. L 140 z 5.6.2009).

8 www.bmw.pl, specyfikacja techniczna samochodu elektrycznego BMW i3: 13,5 kWh/100 km
[10-03-2015].

9 Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej - Zatacznik do Regulaminu
konkursu GIS - Czes¢ B.I, Metodyka. Dane na podstawie Wartosci opatowe i wskazniki emisji do
raportowania w ramach Wspdlnotowego Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2013, Warsza-
wa 2014, s. 3.

10 Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. w sprawie szczegétowego
zakresu obowigzkéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uisz-
czenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych
zrodtach energii oraz obowiazku potwierdzania danych dotyczacych iloSci energii elektrycz-
nej wytworzonej w odnawialnym zZroédle energii (Dz.U. 2008 nr 156 poz. 969).

11 Obliczenia wtasne.
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takze jadrowymi, bazujgcymi na czystych technologiach'? oraz zrédtami wyko-
rzystujacymi odnawialne Zrodta energii. Daje to ogromny potencjat do obnizenia
emisyjno$ci CO, réwniez w transporcie, poniewaz bedzie on posrednio korzystat
z czystych technologii zastosowanych w elektroenergetyce.

Warto podkresli¢, iz wielko$¢ emisji CO, spada w Polsce regularnie. Poczyna-
jac od 1990 roku obserwuje sie zmniejszenie emisji z 375 tys. ton CO, do nieco
ponad 320 tys. ton w roku 201313, co stanowi spadek o ponad 14%. Z kolei udziat
transportu w catkowitej emisji CO, wynosi 13,4%'*. Stanowi on wiec istotng
cze$¢ emisji szkodliwych gazéw do atmosfery. Rzady wielu panstw europejskich
prowadza dziatania w celu obnizenia emisyjnosci szkodliwych gazéw pochodza-
cych z transportu. Jednak, jak pokazujg dane statystyczne, od roku 1990 nastgpit
w Unii Europejskiej nie spadek, a wzrost udziatu emisji gazéw pochodzacych
z transportu. Poréwnujgc rok 1990 z 2012 byto to 14%?*°. Jednoczesénie zauwa-
zalna jest pozytywna tendencja spadkowa od roku 2000: udziat emisji gazéw
z transportu w poréwnaniu do roku 2012 spadt 0 2,7%?.

Tabela 2

Wsparcie rzadowe dla rozwoju rynku samochodéw elektrycznych w wybranych krajach

NORWEGIA

DANIA

HOLANDIA

Wielko$¢ rynku w 2013 roku:

7882 auta (5,5% rynku).

Wsparcie rzadowe:

¢ zwolnienie z podatku VAT od
zakupu auta

¢ zwolnienie z innych podatkéw
od zakupu i sprzedazy EV

¢ zwolnienie z optat za parkowa-
nie (szczegolnie istotne w Oslo)

Budzet 6,6 mln dolaréw.

Wsparcie rzadowe:

¢ zwolnienie z podatku VAT za za-
kup EV ponizej 2000 kg

Wsparcie rzadowe:

¢ zwolnienie z podatku VAT od
zakupu auta

¢ zwolnienie z rocznego podatku
od posiadania auta

FRANCIA

WIELKA BRYTANIA

CHINY

Wsparcie rzadowe:

e samochody emitujace ponizej
20 g CO,/km otrzymuja wspar-
cie 6 300 euro, z maksymalnym
wsparciem 20% wartos$ci samo-
chodu brutto

¢ EV zwolnione s3 z podatku od
samochodéw

Plan: 800 000 EV do 2020 roku

Wsparcie rzadowe:

e ulga w postaci 5 000 funtéw od
samochodéw ponizej progu
emisji 75 g CO2/km

¢ zwolnienie z podatku od posia-
dania auta

Wielko$¢ rynku w 2020:

5 mln EV/PHEV przed 2020 ro-

kiem

Wsparcie rzadowe:

e zwolnienie z 10% podatku na
zakup EV

12 Zgodnie z zatozeniami Polityki Energetycznej Polski do roku 2020 ponad 12 000 MW bedzie
musiato by¢ poddanych gruntownej modernizacji, a kolejne 12 000 MW wybudowanych.

13 Ochrona Srodowiska, Warszawa 2014, s. 51.
14 Ochrona Srodowiska, Warszawa 2009, dane zarok 2007, s.232; www.stat.gov.pl [20.02.2015],
czyli 38 213 ton CO,/ 285 287 ton CO,.
15 Progress towards achieving the Kyoto and EU 2020 objectives, European Commission, paz-

dziernik 2014, s. 33.
16 [bidem.
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NIEMCY

SIWECIA

USA

Wielko$¢ rynku w 2020: 1 mIn EV/
PHEV przed 2020 rokiem.
Wsparcie rzadowe:

e coroczne zwolnienie od podat-
ku od posiadania auta przez 10
lat liczac od daty zakupu EV

¢ 1 mld euro na badania i rozwdj
do 2013 roku

Wielko$¢ rynku w 2020 roku:

600 000 EV.

Wsparcie rzagdowe:

¢ zwolnienie od podatku od po-
siadania auta przez 5 lat, liczac
od daty zakupu EV dla samocho-
déw ponizej zuzycia energii 37
kWh/100 km

e super green car premium:
wsparcie 40 000 SEK, dla pierw-
szych 5 tys. aut, ponizej emisji
C02 na poziomie 50 g/km

Wielko$¢ rynku w 2020 roku:

1 mln do 2015 roku.

Wsparcie rzadowe:

¢ do 7 500 dolaré6w na samoché6d
dla pierwszych 200 tys. aut

e ponad 2 mld dolaréw subsy-
diéw dla producentéw baterii
oraz komponentéw EV/PHEV

stan na 2014 rok

Ir6dto: ACEA: Overview of purchase and tax incentives for electric vehicles in the European Union, 04 2014; Environmental Science and
Policy 42 (2014): The Norwegian support and subsidy policy of electric cars. Should it be adopted by other countries? Bjart Holtsmark,
Anders Skonhoft; Bloomberg.com (wsparcie EV w Chinach); opracowanie wtasne na podstawie informacji prasowych, listopad 2014.

Jednym ze sposobéw w osiggnieciu celu zmniejszenia emisji jest promowa-
nie produkcji badZ zakupu samochodéw elektrycznych. Systemy wsparcia dla EV
przedstawia tabela 2.

Wsparcie dla rozwoju rynku samochodéw elektrycznych udzielaja gtéwnie
kraje dominujace gospodarczo w Europie i na §wiecie, ktére jako ,produkt ubocz-
ny” swojego rozwoju ekonomicznego dostrzegaja duze zanieczyszczenie powie-
trza lub widza potencjat na krajowym rynku EV ze wzgledu na regulacje prawne
i ekologiczng postawe obywateli.

Korzysci z e-mobility

Przede wszystkim nalezy podkresli¢, iZ samochody elektryczne, jako idea,
ktora miataby sie szeroko upowszechni¢ potrzebujg bodzca, ktdry spowoduje, iz
potencjalni klienci beda sktonni przesias¢ sie do pojazdu drozszego, ale posiada-
jacego zalety, ktérych nie daje tradycyjny samochdd. Tym bodZcem, a zarazem
gtéwna zaletg, jest bardzo niska emisja CO, (w zaleznosci od Zrédta pochodzenia
energii elektrycznej napedzajacej EV), potaczona z ogromnym komfortem bez-
gltos$nego poruszania sie samochodu. Dzieki tym dwdém cechom pojazd elektrycz-
ny jest zupetnie inny od tradycyjnego. Sa to cechy szczeg6lnie wazne w duzych
miastach, gdzie natezenie ruchu, zanieczyszczenie powietrza oraz hatas powodo-
wane przez pojazdy stanowia gtéwny problem dla mieszkancéw, takze w Pol-
scel’. Dlatego wilasnie tak duze znaczenie moze mie¢ upowszechnienie samocho-
du elektrycznego - w znaczny sposéb przyczynic sie moze do wzrostu dobrobytu
mieszkancéw, w sposéb odczuwalny i szybki.

17 Program ochrony srodowiska przed hatasem dla Warszawy z 21.10.2010: www.bip.warsza-
wa.pl [20-03-2015].
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Warto wskaza¢ takze inng zalete samochodu elektrycznego, ktéra wpisuje
sie w idee zrdwnowazonego rozwoju. Jest to fakt, iz silnik elektryczny przetwa-
rza energie pierwotna w sposob bardziej efektywny niz silnik spalinowy. Spraw-
nos¢ silnika elektrycznego wynosi 88%?8, podczas gdy silnika spalinowego okoto
30%. Silnik elektryczny wykorzystuje bardziej efektywnie zasoby naturalne,
co w skali makro oznacza ogromne oszczednosci energii pierwotnej.

Kolejnym aspektem przemawiajacym za rozwojem samochodéw elektrycz-
nych jest mozliwo$¢ traktowania pojazd 6w jako magazynéw energii w celu bilan-
sowania wahan zapotrzebowania na energie elektryczng. Samochody wtaczone
do sieci elektroenergetycznej podczas tadowania akumulatoréw mogtyby jedno-
cze$nie, w razie koniecznosci, oddac czes$c¢ energii do systemu elektroenergetycz-
nego. Zaktadajac, ze pojemno$¢ akumulatora matego samochodu EV to okoto
20 kWh, wystarczytoby ich 50 tys., aby osiggna¢ tgczng moc 1000 MW - czyli
wielko$¢ duzej elektrowni. Cze$¢ z tej dostepnej mocy mogtaby by¢ oddawana do
sieci elektroenergetycznej, gdy samochdd stoi (tak zwany model power-to-grid).
Przecietnie uzytkownik samochodu spedza w nim $rednio kilkadziesigt minut
dziennie, wiaczenie samochodu do sieci, a tym samym jego dostepnos¢ do celéw
bilansowania, bytaby znaczaca.

Wady e-mobility

Jedna z gtéwnych wad samochodéw elektrycznych jest cena. Koszt Tesla S
plasuje sie w widetkach cenowych klasy premium i wynosi okoto 70 tys. dolaréw.
Obecnie rynek znajduje sie na poczatkowym etapie rozwoju - produkcja masowa
dopiero zaczyna sie rozwija¢ i nie powoduje jeszcze wystarczajgcych korzysci
skali, ktore wykreowatyby wieksza dostepnos$¢ cenowa. Drugg wadg jest mata
korzys¢ ekologiczna w przypadku samochodéw elektrycznych korzystajacych
z energii elektrycznej wyprodukowanej gtéwnie ze Zrédet weglowych. Taka
sytuacja wystepuje miedzy innymi w Polsce, poniewaz nasycenie MWh przez CO,
wyprodukowanej w polskim sektorze elektroenergetycznym wynosi okoto
0,89 t. W tym wypadku emisyjnos¢ jest zblizona do poziomu emisyjnosci oszczed-
nych, nowych samochoddéw spalinowych. Nalezy obiektywnie przyznac, ze war-
to$¢ 120 g/km emisji CO, to za mato, aby nazwa¢ EV autem ekologicznym.
Potrzebne jest wiec potaczenie samochodu elektrycznego ze zrédtem odnawial-
nym, ktére znacznie obnizy lub zredukuje emisyjnos¢ do 0 g CO,/km. Te parame-
try spetnia Zrodto fotowoltaiczne.

Trzecim mankamentem EV jest brak publicznie dostepnej infrastruktury ich
tadowania, ktdra jest niezbedna do prawidtowego funkcjonowania rynku. Pierw-
sze kroki zostaty juz jednak podjete, gtéwnie przez duze koncerny energetyczne
w stolicach europejskich, miedzy innymi w Berlinie!®, czy Londynie?’. Takze

18 Na przyktadzie Tesla Roadster: www.teslamotors.com [20-04-2015].
19 RWE e-mobility: www.rwe.com [20-04-2015].
20 London’s Major: www.tfl.gov.uk [20-04-2015].
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w Warszawie postawiono juz pierwsze 12 stacji tadowania samochodow elek-
trycznych z inicjatywy firmy energetycznej RWE Polska?!. Aby rynek samocho-
déw elektrycznych mogt sie rozwija¢, potrzeba zdecydowanych dziatan wszyst-
kich panstw Unii. Najnowsza dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych z pazdziernika 2014
roku daje szanse na przyspieszenie rozwoju infrastruktury tadowania EV w kra-
jach Unii, w tym w Polsce. Naktada ona na kraje cztonkowskie obowigzek stwo-
rzeniapublicznie dostepnejinfrastrukturytadowaniasamochodéw elektrycznych
do 31 grudnia 2020 roku. Do 2016 roku natomiast Polska jest zobligowana do
przedstawienia planu rozwoju wyzej wymienionej sieci??. Ustanowienie powyz-
szej legislacji na poziomie unijnym stwarza szanse na dynamiczny rozwoéj rynku
samochoddw elektrycznych.

Kalkulacja opfacalnosci eksploatacji samochodow elektrycznych

Samochéd elektryczny mozna nazwa¢ w peini ekologicznym, jesli Zrédto
energii elektrycznej zasilajacej pojazd pochodzi ze zrédta odnawialnego. Sytu-
acja w polskim systemie elektroenergetycznym nie pozwala na spetnienie tego
warunku. Konieczne jest wiec zbudowanie wtasnego zrédta odnawialnego, ktére
zaspokoi potrzeby samochodu na energie.

Inwestycja w elektrownie fotowoltaiczng (PV) o mocy 5 kW

W celu zaspokojenia zapotrzebowania na energie elektryczng dla samocho-
du elektrycznego niezbedne jest zainstalowanie okoto 5 kW elektrowni fotowol-
taicznej. Taka moc zapewnia w warunkach polskich produkcje okoto 4,5 MWh
energii rocznie, co przy Srednim zuzyciu energii przez samochdd elektryczny na
poziomie 15 kWh/100 km daje przebycie dystansu okoto 30 000 km. Ponizej
przedstawione s3 trzy scenariusze inwestycji w elektrownie fotowoltaiczna: sce-
nariusz pesymistyczny, optymistyczny i bazowy. Réznia sie one poziomem kosz-
tow inwestycyjnych, odpowiednio: 48 100 zt, 37 600 zt oraz 39 700 zt. Waznym
zatozeniem modelu jest produkcja energii elektrycznej w 100% na potrzeby wta-
sne - firmy, gospodarstwa domowego lub bezposrednio potrzeby samochodu.
Dzieki temu $redni wazony koszt wytworzenia energii elektrycznej (LCOE - leve-
raged cost of electricty) z PV staje sie jednocze$nie ceng za kWh zuzytg przez sa-
mochéd elektryczny, a energia ta jest w 100% odnawialna, bo pochodzi ze stonca.
Do dalszej analizy optacalnosci samochodu elektrycznego napedzanego energig
ze stonica przyjeto Scenariusz Bazowy w celu uczynienia modelu jak najbardziej
realnym ekonomicznie. Sredni wazony koszt wytworzonej i zuzytej energii elek-
trycznej ze stonica przez 25 kolejnych lat dla tego wariantu wynosi 0,38 zt/kWh,

21 RWE Polska: www.rwe.pl [20-04-2015].
22 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 paZdziernika 2014 r.
w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych (Dz.U.L 307 z 28.10.2014), art. 4, pkt.1.
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uwzgledniajac spadek produktywnosci PV rocznie o 0,6% oraz koszty eksploata-
cji. Oznacza to, Ze inwestujac w roku bazowym okoto 40 000 zt w PV otrzymuje-
my w zamian produkcje paliwa przez kolejne 25 lat, ktére pozwoli inwestorowi
na przejechanie prawie 700 000 km (w zaleznosci od rodzaju pojazdu). Warto
nadmieni¢, iZ w analizie optacalnos$ci samochodu elektrycznego przyjeto kilka
dodatkowych zatozen:

e ujeto tylko 10 lat pracy PV, przyjeto cate koszty inwestycyjne (ang. capital
expenditures - CAPEX); pozostate 15 lat pracy stanowig dodatkowy dtugofa-
lowy czynnik dziatajacy na korzy$¢ potaczenia PV i EV;

e przyjeto, ze koszty eksploatacji samochodu elektrycznego i spalinowego po-
zostajg na tym samym poziomie, wobec niemozliwos$ci zweryfikowania real-
nych kosztéow eksploatacji EV w ciggu kolejnych 10 lat, poniewaZ seryjna
produkcja EV jest obecna na §wiatowym rynku od okoto dwdch lat; dane ze-
brane od uzytkownikéw EV pozwalaja przypuszcza¢, ze koszty te sg znacznie
nizsze niz dla samochodu spalinowego??, gtéwnie ze wzgledu na znacznie
nizsza liczbe czesci i mniej skomplikowany silnik;

¢ zalozono brak konieczno$ci wymiany baterii w EV w ciggu 10 lat;

¢ nie brano pod uwage faktu mniejszego zasiegu samochodéw elektrycznych w
poréwnaniu do spalinowych, ani braku dobrze rozwinietej sieci publicznych
punktéw tadowania EV; jest to wazny czynnik negatywnie oddziatowujacy
na obecne postrzeganie EV;

e nie brano pod uwage dynamicznego rozwoju superszybkich, darmowych sta-
cji tadowania przez Tesla Motors (dla posiadaczy samochodu Tesla): 124
stacje w USA, 82 stacje w Europie; w Polsce jest planowanych 5 stacji w 2015
roku?*,

Zatozenia modelu optacalnosci

W tabeli 3 przedstawiono zatozenia do obliczenia §redniego wazonego kosz-
tu wytworzenia energii z PV (LCOE) oraz scenariusze warto$ci LCOE w zalezno-
$ci od kosztéw inwestycyjnych. Parametr LCOE informuje, jakg cene energii elek-
trycznej ze zrédta fotowoltaicznego uzyska inwestor przez caty okres dziatania
PV, biorgc pod uwage zaréwno koszty inwestycyjne CAPEX, jak i koszty eksplo-
atacji przez okres 25 lat, acznie z wymiang inwertera po 10 latach. LCOE oblicza
sie dzielgc koszty przez wytworzong energie w ciggu catego okresu.

W tabeli 4 przedstawiono trzy warianty LCOE, w zaleznos$ci od wielkoSci
CAPEX. Do dalszych obliczen uzyto Scenariusza Bazowego jako najbardziej
realistycznego.

23 www.greencarreports.com, Life with Tesla Model S: Tires cost me more than my fuel does,
[13-11-2014].

24 www.teslamotors.com/supercharger, and Third Quarter 2014 Shareholders Letter, [05-11-
2014],s. 2.
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Tabela 4

Istalacja PV o mocy 5 kW na potrzeby fadowania samochodu elektrycznego
SCENARIUSZ BAZOWY koszty catkowite PV 39700 |zt
CAPEX netto [5 460 zt/kW] 27300 |zt
Koszty eksploatacji PV 12 400 |zt
Produktywnos¢ PV przez 25 lat 104761 |kWh
EC.?rfzdnIie\Zl(;riei)%f;dki)ossztt(;fnielri;c;relfﬂ.'tlzltry(znej 038 | zt/kWh
SCENARIUSZ PESYMISTYCZNY koszty catkowite PV 48100 |zt
CAPEX netto [7 140 zt/kW] 35700 |zt
Koszty eksploatacji PV 12 400 |zt
Produktywnos¢ PV przez 25 lat 104761 |kWh
sty ey 046 |2/kWh
SCENARIUSZ OPTYMISTYCZNY koszty catkowite PV 37600 |zt
CAPEX netto [5 040 zt/kW] 25200 |zt
Koszty eksploatacji PV 12400 |zt
Produktywnos¢ PV przez 25 lat 104 761 |kWh
Ec?rEednlie\xilr;:ﬁ:;/dk:)ssztt(:éfneelr;(i:Zﬂetlzltrycznej 036 |zt/kWh

Opfacalno$c¢ zakupu i uzytkowania samochodu elektrycznego vs spalinowego

W celu poréwnania optacalno$ci zakupu i uzytkowania samochodu elek-
trycznego i spalinowego konieczne jest przyjecie szeregu zatozen (tabela 5).
Dotycza gtéwnie $redniego spalania paliwa na 100 km dla samochoddw spalino-
wych (od 4,2 do 9,5 1/100 km), przebytego dystansu rocznie (30 tys. km), ceny
paliwa (5,1 z1/1).

Ostatecznym wynikiem powyzszych zatozen jest przyjecie Srednich kosztow
przebycia dystansu 30 000 km rocznie przez poszczegolne samochody spalinowe
i elektryczne. Dla samochoddw spalinowych jest to warto$¢ roczna na poziomie
od 6 426 zt do 14 535 zt, w zaleznosci od klasy pojazdu. Z kolei dla samochodéw
elektrycznych konieczne jest przyjecie dodatkowych zatozen, z uwagi na specyfi-
ke paliwa (tabela 6). Dla poszczego6lnych rodzajéw EV potrzebne sg rézne moce
PV, aby umozliwi¢ przejechanie zatozonego dystansu (od 4,3 do 6 kW mocy PV).
Energia dla EV jest produkowana w Zrddle, ktére inwestor musi naby¢ w momen-
cie zakupu samochodu. Zrédto PV jest wiec inwestycja, ktéra bedzie sie zwracaé
w czasie. Jego czas pracy bedzie znacznie dtuzszy niz zywotno$¢ EV. Konieczne
jest wiec dokonanie pewnego uproszczenia na niekorzys¢ PV - roztozenia kosz-
téw PV tylko na 10 lat, nie na 25, tak aby mdc poréwnac jego koszty z kosztami
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Tabela 5
Zatozenia ogdlne dotyczace kosztow spalania samochodéw, kosztow zuzycia energii przez EV,
ceny paliwa, liczby przejechanych kilometrow rocznie

Zuzycie paliwa 4,2 1/100 km - Mini Cooper 55 kW 21,4
Zuzycie paliwa 6,11/100 km - Nissan Note 31,1
Zuzycie paliwa 7,8 1/100 km - Mercedes S 250 CDI L 39,8
Zuzycie paliwa 9,51/100 km - Audi A8 3.0 TDI 48,5
Dystans km rocznie 30000

Srednia cena paliwa [z}] 5,1

Cena energii elektrycznej [zt/kWh] - LCOE PV 0,38

Klasa Mini [zt/km] na podstawie Mini Cooper 0,12

Klasa Compact [zt/km] na podstawie Nissan Note 0,13

Klasa Premium [zt/km] na podstawie Audi A8 3.0 0,2

konieczna moc fotowoltaiki do przejechania

Zuzycie energii elektrycznej przez EV [kWh/100 km] 30 tys. km przez samochod elektryczny [KW]
BMW i3 13 4,3
Nissan Leaf 15 5
Tesla S 85 kW 18 6
Tesla E w przygotowaniu od 2017 r. 15 5
Spalania aut spalinowych [zt/100 km]
Mini Cooper 55 kW 21,4
Nissan Note 311
Audi A8 3.0 TDI 48,5
Liczba lat uzytkowania samochodu 10
Tabela 6
Roczne koszty paliwa do przejechania 30 000 km
Marka samochodu Koszt paliwa na rok Koszt PV dla EV dla przejechania 30 tys. km na rok przez 25 lat
BMW i3 - 21840
Mini Cooper 55 kW 6426 -
NISSAN LEAF - 25200
Nissan Note 9333 -
TESLA S 85 kW - 30 240
TESLA E [w przygotowaniu od 2017] - 25200
Audi A8 3.0 TDI 14 535 -
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samochodu spalinowego. W rzeczywisto$ci jednak PV stuzy¢ bedzie przez kolej-
ne 15 lat, produkujac energie elektryczng na potrzeby inwestora, w tym poten-
cjalnie dla kolejnych samochodéw elektrycznych. Jest to dodatkowa korzys¢ PV,
nieujeta liczbowo w ponizszej kalkulacji.

Posiadajac dane na temat obliczonego wyzej Srednio waznego kosztu wytwo-
rzenia energii elektrycznej ze Zrédta fotowoltaicznego na potrzeby wtasne, oraz
powyzsze zatozenia dotyczace samochodu spalinowego, mozna dokonac¢ analizy
poréwnawczej optacalnosci EV.

Roéznice w przejechaniu 100 km dla samochodu spalinowego i elektrycznego
rosng wraz ze wzrostem klasy samochodéw: od 15,4 z1/100 km dla klasy mini,
do 40,2 zt/100 km dla klasy premium (rysunek 1, tabela 7).

Rysunek 1
Koszty przejechania 100 km przez EV przy wykorzystaniu energii stonecznej z PV

2/100km |
0 485
40 -+ 98
0 - 1]
2 H 214
e
0 +
| = - —ill 6,8
: .T9 6,1
0 ! ! 57 Scenariusz Bazowy zasilania EV energiq z PV

Zuzycieauta 13kWh/100 km  Zuzycie auta 15 kWh/100 km  Zuzycie auta 16 kWh/100 km  ZuZycie auta 18 kWh/100 km
[BMW i3 oszczedna jazda] [NISSAN LEAF] [TESLA S 60 kW] [TESLA S 85 kW]
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Tabela 7

Koszty energii elektrycznej wytworzonej z PV dla przejechania 100 km przez EV i samochody spalinowe

Srednie zuzycie energii elektryczne] Scenariusz bazowy Scenariusz Scenariusz Nowy
przez samochdd elektryczny — 5460 zt/kW pesymistyczny optymistyczny samochéd
— koszty ztna 100 km mocy PV — 7140 t/kW mocy PV | — 5040 zt/kW mocy PV spalinowy

Zuzycie auta 13 kWh/100 km Mini
[BMW i3 oszczedna jazda] 49 60 47 Cooper 214
Zuzycie auta 15 kWh/100 km Nissan
[NISSAN LEAF] >7 69 S Note 311
Zuzycie auta 16 kWh/100 km Mercedes
[TESLA S 60 kW] 6.1 73 57 S 250 398
Zuzycie auta 18 kWh/100 km Audi A8
[TESLA S 85 kW] 68 83 6.5 3.0 TDI 485

Analiza opfacalnosci

Klasa samochoddéw premium

Mozna, analizujac dane z tabeli 6, postawi¢ teze o optacalno$ci samochodéw
elektrycznych w poréwnaniu do spalinowych w klasie premium juz w pierwszym
roku ich uzytkowania (break even point 1 na rysunku 2). Samochody w klasie
premium - Tesla S oraz przyktadowy model Audi A8 posiadaja podobng cene
zakupu (okoto 350 tys. zt brutto), a koszty ich paliwa ré6znig sie znacznie. Juz dzi-
siaj mozna stwierdzi¢, Ze posiadanie samochodu w klasie premium Tesla S i do-
datkowo 6 KW instalacji fotowoltaicznej do produkcji paliwa jest finansowo bar-
dziej optacalne niz zakup spalinowego samochodu klasy premium. Kazdy rok
uzytkowania Tesli S generuje zerowe koszty paliwa z powodu zainwestowania
w jego zrdédto jednorazowo ponad 30 tys. zt w pierwszym roku uzytkowania.
Dla przyktadowego pojazdu klasy premium - Audi A8 trzeba wydac co roku po-
nad 14 tys. zt na paliwo, aby przejecha¢ ten sam dystans 30 tys. km.

Klasa samochodéw compact i mini

W tej klasie nie mozna jeszcze méwic o optacalnosci samochodéw elektrycz-
nych w poréwnaniu do spalinowych (tabela 8, rysunek 2). Cena samochodéw
w klasie compact i mini jest za niska, a cena EV za wysoka, aby zerowe koszty
paliwa zrekompensowaty w okresie 10 lat zwrot z inwestycji w EV i PV. Ceny
klasy compact to 45 tys. zt dla Nissana Note i okoto 130 tys. zt dla elektrycznego
Nissana Leaf, a dla klasy mini: Mini Cooper: 69 tys. zt, BMW i3: 160 tys. zt. Po 10
latach dla klasy compact r6znica w cenie to wcigz okoto 30 tys. z1, a dla klasy mini

25 Zrédta danych dotyczacych samochodéw: www.bmw.pl, www.teslamotors.com, www.nis-
san.pl, www.audi.pl, www.merceder-benz.pl, www.mini.com.pl, www.magazynauto.pl, www.
autocentrum.pl [10-11-2014].
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- prawie 60 tys. zt - w obu przypadkach na korzy$¢ samochod6w tradycyjnych.
Analizujac rynek przysztych samochoddéw elektrycznych, uwzgledniono w anali-
zie model Tesla E, ktory ma pojawi¢ sie na §wiatowym rynku w 2017 roku. Dla
tego modelu, znacznie tanszego od obecnej klasy premium, istnieje moment
zréwnania optacalnosci: koszty Tesla E i Nissan Note zréwnujg sie w dziesigtym
roku uzytkowania (break even point 2), (tabela 8, rysunek 2).
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Podsumowanie

W najblizszych kilku latach konsekwencje rozwoju rynku samochoddéw elek-
trycznych beda rewolucyjne dla rynku motoryzacyjnego. Powstanie bowiem zu-
petie nowa jako$¢ przemieszczania sie na duzg skale, cechujgca sie w stu pro-
centach ekologicznym paliwem (na przyktad pochodzacym z fotowoltaiki),
zwiekszonym komfortem jazdy dzieki bardzo niskiemu poziomowi hatasu
i zwiekszonej dynamice jazdy. Juz dzi§ obserwuje sie optacalno$¢ samochodéw
elektrycznych w klasie premium (Tesla S), napedzanych czystg energia stonecz-
ng, w poréwnaniu do samochodéw spalinowych klasy premium. Masowa pro-
dukcja EV spowoduje obnizenie kosztéw ich wytwarzania, a wiec réwniez prze-
suniecie optacalnos$ci do kolejnych segmentéw rynku - samochodéw klasy com-
pact - na przyktad planowana Tesla E w 2017 roku, a takze samochody elektrycz-
ne takich marek jak Volkswagen, BMW, Mercedes, Renault, Nissan. Samochody
elektryczne umozliwiajg takze nowe spojrzenie na elektroenergetyke: EV poru-
szac sie beda po drogach, napedzane w znacznej mierze energia odnawialng, w
tym fotowoltaiczng, a podczas postoju umozliwia¢ bilansowanie systemu elek-
troenergetycznego przez udostepnienie mocy z natadowanych baterii. Dzi$§ gtow-
nym Zrédtem energii elektrycznej w Europie sg duze elektrownie konwencjonal-
ne: weglowe, jadrowe, gazowe. W perspektywie kilkunastu lat dynamicznie roz-
wijajgca sie energia odnawialna (gtéwnie stoneczna i wiatrowa) w istotny sposéb
zmieni¢ moze energy-mix i spowodowac wieksze rozproszenie zZrédet wytwarza-
nia.

W celu zagwarantowania konsumentowi lepszych warunkéw zycia w dtugim
okresie, czego waznym elementem jest sposdb transportu, a przy tym ochrony
Srodowiska naturalnego, potrzebne sa nowe, bardziej efektywne sposoby prze-
twarzania energii, czego cze$cig jest wiasnie e-mobility. Dziatania koncernow
motoryzacyjnych w kierunku planowanej produkcji samochodéw elektrycznych
daja nadzieje na powodzenie tego projektu, czego najbardziej dobitnym przykta-
dem jest wtasnie kalifornijska Tesla Motors. Po raz kolejny Krzemowa Dolina
wyznacza Kierunki rozwoju innowacji - juz nie tylko w branzy internetowej
(Google, Facebook), czy telekomunikacyjnej (Apple), ale takze w motoryzacji.
Wiele firm energetycznych oraz rzady krajow europejskich, podazajac czesto za
legislacja Unii Europejskiej?%, podejmuja starania, aby stworzy¢ niezbedna infra-
strukture fadowania pojazddéw elektrycznych.

26 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r.
w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych.
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ODDITIES OF THE LICHEN FLORA IN THE RESERVE “LIPINY”
IN THE BIALOWIEZA FOREST

SUMMARY: The aim of this study is to find the most common species of lichens in the Reserve “Lipiny” in the
Biatowieza Forest. Occurrence of 33 species of lichens, especially epiphytic has been confirmed. Air pollution can
be determined by bio-indicators species of lichens. The main feature of lichens as bio-indicators is the ability to
absorb water and minerals from rain water and water vapor directly from surface of the thallus. These organisms
are extremely sensitive to pollution of the atmosphere, sulfur dioxide and nitrogen oxides.

KEYWORDS: lichen, bioindication, pollution, Biatowieza Forest
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Wstep

Porosty (Lichenes), inaczej grzyby zlichenizowane, zasiedlaja rézne rodzaje
podtoza, wystepuja na korze drzew, na zmurszatym drewnie, glebie, mchach,
skatach, na powierzchniach antropomorficznych typu cegta, beton czy zaprawa
murarska. Waznym elementem warunkujacym wystepowanie porostéw w zbio-
rowiskach le$nych jest obecno$¢ starych drzewostanéw i obfito§¢ martwego
drewnal. Flora porostow obficie wystepuje w miejscach dobrze oswietlonych,
wilgotnych, gtéwnie na drzewach rosnacych pojedynczo. Drzewostany tworzace
zwarte, ocienione grupy, odznaczaja sie mniejszym udziatem gatunkowym poro-
stow?,

Jednym z waznych czynnikéw warunkujacych wystepowanie lichenoflory sa
zanieczyszczenia atmosfery dwutlenkiem siarki, tlenkami azotu i tlenkami metali
ciezkich. Zwigzki te wchodzac w reakcje z woda pobierang catg powierzchnig
plechy, niszcza j3, powodujac nieodwracalne zmiany i destrukcje catego
organizmu, chociaz ich Zrédto nie musi znajdowac sie na danym terenie2.

W ostatnich latach nastgpito wyrazne zubozZenie flory porostowej nawet
w rejonach uznanych za czyste. Zjawiskiem niebezpiecznym, powodujgcym trwa-
te zniszczenie flory porostowej jest intensywna gospodarka le$na, zreby zupeine,
a takze zastepowanie naturalnych drzewostanéw monokulturami §wierkowymi
i sosnowymi3.

Porosty nalezg do organizméw odpornych i mato wymagajacych sktadnikéw
odzywczych, ale sa bardzo czute na zanieczyszczenia, przez co szybko reagujg na
zmiany poziomu substancji toksycznych w powietrzu. Sg bioindykatorami stoso-
wanymi w monitoringu biologicznym do oceny czysto$ci powietrza atmosferycz-
nego*. Petnig wazne funkcje w ekosystemie lasu. S niezwykle wrazliwe na zmia-
ny mikroklimatu i makroklimatu.

Celem podjetych badan byto okres$lenie najczesciej spotykanych i osobliwych
gatunkéw porostow w Rezerwacie , Lipiny”, potozonym na obszarze Puszczy Bia-
towieskiej i ustalenie, czy na badanym obszarze jest mozliwo$¢ przygotowania
Sciezek przyrodniczych dla turystyki pieszej, uwzgledniajacej obszary bogate
w plechy porostowe. Znacznie wzbogaci to oferte turystyczna terenéw. Moze by¢
rowniez wykorzystane w edukacji na poziomie podstawowym i Srednim.

L S. Cieslinski, Z. Tobolewski, Porosty Puszczy Biatowieskiej i jej zachodniego przedpola, Phyto-
cenosis, (N.S.), ,Supplementum Cartographiae Geobotanicae” 1988 nr 1, s. 27-44.

2 H. Wojciak, Flora Polska. Porosty, mszaki, paprotniki, Warszawa 2003.

3 S. Cieslinski, K. Czyzewska, Problemy zagrozenia porostéw w Polsce, ,Wiadomo$ci Botanicz-
ne” 1992 nr 36, s. 5-17.

4 A. Matwiejuk, Porosty Biategostoku jako wskaznik zanieczyszczen atmosfery, Biatystok 2007;
K. Kolanko, A. Matwiejuk, K. Krukowska, Porosty i ich wtasciwosci. R6znorodnos¢ badan bota-
nicznych. 50 lat biatostockiego Oddziatu PTB, Biatystok 2008, s. 133-146.
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Charakterystyka terenu i metodyka badan

Rezerwat ,Lipiny” potoZony jest na skraju Puszczy Biatowieskiej, na pétnoc-
nym wschodzie od miasta Hajnéwka, w poblizu miejscowos$ci Lipiny. Zostat
utworzony w 1961 roku w celu ochrony stanowisk debu bezszyputkowego
(Quercus sessilis). W 1992 roku powiekszono jego obszar z 24,51 ha do 56,68 ha.
Na terenie rezerwatu wyrézniono dwa zespoty le$ne: grad miodownikowy
(Melitti-Carpinetum) i grad typowy (Tilio Carpinetum typicum)s.

Badania przeprowadzono od czerwca do pazdziernika 2012 roku, w dni sto-
neczne i suche. Do oznaczania gatunkéw porostéw uzyto mikroskopu stereosko-
powego i kluczy porostowych. Obserwowano strukture plechy, barwe oraz ro-
dzaj, kolor i ksztatt owocnikéw. Wykorzystano rowniez metode reakcji barwnych
z zastosowaniem kilku odczynnikéw:
¢ 30-50% wodnego roztworu wodorotlenku potasu - KOH (K);
¢ 3-5% alkoholowego roztworu parafenylenodiaminy (PFDA);
¢ stezonego roztwor podchlorynu wapnia - CaOCl, (C);
¢ roztworu jodu w jodku potasu - JK] (]).

Nomenklature taksonéw porostéw przyjeto na podstawie kluczy porosto-
wych®, a uaktualniono opierajac sie na pracach Faltynowicza’.

Wyniki i dyskusja

W wyniku przeprowadzonych w rezerwacie obserwacji flory porostowej
oznaczono 33 gatunki reprezentujgce 12 rodzin: Caliciaceae, Chrysothrichaceae,
Cladoniaceae, Graphidaceae, Lecanoraceae, Lecideaceae, Leprariaceae, Parmelia-
ceae, Peltigeraceae, Pertusariaceae, Teloschistaceae, Usneaceae. Najbardziej roz-
powszechnione na badanym terenie gatunki nalezaty do rodziny Parmeliaceae
oraz Cladoniaceae (tabela 1).

Zebrane gatunki porostéw nalezaty do réznych form morfologicznych (tabe-
la 2). Najwieksza liczba porostéw nalezata do form krzaczkowatych. Ze wzgledu
na rodzaj siedliska, najwiecej gatunkéw (24) nalezato do porostéw epifitycznych
(tabela 3).

Wsrdd 32 gatunkdw porostéw wystepujacych w rezerwacie , Lipiny”, 14 tak-
sondéw wpisanych zostato na czerwona liste porostéw zagrozonych Zarzyckiego
i Wojewody?®. Jeden nalezat do kategorii porostow wymierajgcych - Usnea glauca,
a 13 do narazonych na wyginiecie.

5 W. Kwiatkowski, Krajobrazy roslinne Puszczy Biatowieskiej, ,Phytocenosis, Supplementum
Cartographiae Geobotanicae” 1994 nr 6, s. 56-82.

6 ]. Nowak, Z. Tobolewski, Porosty polskie, Warszawa 1975; H. Wéjciak, Flora polska. Porosty,
mszaki, paprotniki, Warszawa 2003.

7 W. Fattynowicz, A checklist of polish lichens forming and lichenicolours fungi including parasi-
tic and saprophitic fungi occuring on lichens, “Polish Botanical Studies” 1993 nr 6, s. 10-65.

8 K. Zarzycki, W. Wojewoda, Czerwona lista porostow zagrozonych w Polsce, Warszawa 1986.
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Tabela 1
Porosty rezerwatu, Lipiny”

Rodzina/Family

Gatunek porostu/Species

Caliciaceae

Chaenotheca ferruginea (Turner ex Sm.) Migula

Chrysothrichaceae

Chrysothrix candelaris (L.) Laundon

Cladoniaceae

Cladonia cariosa (Ach.) Sprengel
Cladonia coniocraea (FIk.) Vainio
Cladonia cornuta (L.) Hoffm.
Cladonia digitata (L.) Hoffm.
Cladonia fimbriata (L.) Fr.
Cladonia glauca FI1k.

Cladonia macilenta Hoffm.
Cladonia pleurota (Florke) Schaer.
Cladonia pyxidata (L)Hoffm.

Graphiceae

Graphis scripta (L.) Ach.

Lecanoraceae

Lecanora dispersa (Pers.) Sommerf.
Lecanora pulicaris (Pers.) Ach.

Lecideaceae

Hypocenomyce scalaris (Ach.) Choisy

Leprariaceae

Lepraria incana (L.) Ach.

Parmeliaceae

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.
Hypogymnia tubulosa (Schaerer) Havaas
Hypotrachyna revoluta (F1k.) Hale
Melanelia exasperatula (Nyl.) Essl.
Parmelia sulcata Taylor

Platismatia glauca (L.) W. Culb. & C. Culb.
Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf.

Peltigeraceae

Peltigera canina (L.) Willd.

Pertusariaceae

Pertusaria amara (Ach.) Nyl.
Pertusaria albescens (Huds.) Choisy & Werner in Werner
Phlyctis argena (Ach.)Flotow

Teloschistaceae

Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.

Usneaceae

Evernia prunastri (L.) Ach.
Ramalina farinacea (L.) Ach.
Ramalina pollinaria (Westr.) Ach.
Usnea glauca Mot.

Usnea subfliridana Stirton.

Zrédto: badania wiasne.
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Tabela 2
Podziat porostéw wedtug form morfologicznych
Lp. Gatunek porostu/Species Rodzina Porosty skorupiaste | Porosty listkowate | Porosty krzaczkowate

| Turner ox ) Miguln Calicaceae -
2. Chrysothrix candelaris (L.) Laundon | Chrysothrichaceae +
3. | Cladonia cariosa (Ach.) Sprengel Cladoniaceae +
4. | Cladonia coniocraea (FIk.) Vainio | Cladoniaceae +
5. Cladonia cornuta (L.) Hoffm. Cladoniaceae +
6. | Cladonia digitata (L.) Hoffm. Cladoniaceae +
7. | Cladonia fimbriata (L.) Fr. Cladoniaceae +
8. | Cladonia glauca FIk. Cladoniaceae +
9. Cladonia macilenta Hoffm. Cladoniaceae +
10 | Cladonia pleurota (Florke) Schaer. | Cladoniaceae +
11 | Cladonia pyxidata (L)Hoffm Cladoniaceae +
12. | Evernia prunastri (L.) Ach. Usneaceae +
13. | Graphis scripta (L.) Ach. Graphiceae +
14. | Hypocenomyce scalaris (Ach.) Choisy | Lecideaceae +
15. | Hypogymnia physodes (L.) Nyl. Parmeliaceae +
16, Hypogymnia tubulosa (Schaerer) Parmeliaceae .

Havaas
17. | Hypotrachyna revoluta (Flk.) Hale | Parmeliaceae +
18. | Lecanora dispersa (Pers.) Sommerf. | Lecanoraceae +
19. | Lecanora pulicaris (Pers.) Ach. Lecanoraceae +
20. |Lepraria incana (L.) Ach. Leprariaceae +
21. | Melanelia exasperatula (Nyl.) Essl. | Parmeliaceae +
22. | Parmelia sulcata Taylor Parmeliaceae +
23. | Peltigera canina (L.) Willd. Peltigeraceae +
24. | Pertusaria amara (Ach.) Nyl. Pertusariaceae +
25, Pertusaria albescens (Huds.) C Pertusariaceae .

hoisy & Werner in Werner
26. | Phlyctis argena (Ach.) Flotow Pertusariaceae +
27, Platismatia glauca (L.) W. Culb. & Parmeliaceae .

C. Culb.
28. | Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf. | Parmeliaceae +
29. | Ramalina farinacea (L.) Ach. Usneaceae +
30. | Ramalina pollinaria (Westr.) Ach. | Usneaceae +
31. | Usnea glauca Mot. Usneaceae +
32. | Usnea subfliridana Stirton. Usneaceae +
33. |Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. Teloschistaceae +

Zrédto: badania wiasne.
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Tabela 3
Przynaleznos¢ siedliskowa porostow rezerwatu,, Lipiny”
Lp. Gatunek porostu/Species Porosty epifityczne Porosty epiksyliczne Porosty epigeiczne

1. Chaenotheca ferruginea (Turner ex Sm.) Migula +

2. Chrysothrix candelaris (L.) Laundon +

3. Cladonia cariosa (Ach.) Sprengel + +

4. Cladonia coniocraea (FIk.) Vainio + +

5. Cladonia cornuta (L.) Hoffm. +
6. Cladonia digitata (L.) Hoffm. +

7. Cladonia fimbriata (L.) Fr. + +
8. Cladonia glauca F1k. +

9. Cladonia macilenta Hoffm. +

10. | Cladonia pleurota (Florke) Schaer +
11. | Cladonia pyxidata (L)Hoffm +
12. | Evernia prunastri (L.) Ach. + +

13. | Graphis scripta (L.) Ach. +

14. | Hypocenomyce scalaris (Ach.) Choisy +

15. | Hypogymnia physodes (L.) Nyl + +

16. | Hypogymnia tubulosa (Schaerer) Havaas +

17. | Hypotrachyna revoluta (Flk.) Hale +

18. | Lecanora pulicaris (Pers.) Ach. +

19. | Lepraria incana (L.) Ach. +

20. | Melanelia exasperatula (Nyl.) Essl. +

21. | Parmelia sulcata Taylor + +

22. | Peltigera canina (L.) Willd. +
23. | Petrusaria amara (Ach.) Nyl. +

24 Petrusaria albescens (Huds.) .

Choisy & Werner in Werner

25. | Phlyctis argena (Ach.) Flotow +

26. | Platismatia glauca (L.) W. Culb. & C. Culb. +

27. | Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf. +

28. | Ramalina farinacea (L.) Ach. +

29. | Ramalina pollinaria (Westr.) Ach. +

30. | Usnea glauca Mot. +

31. | Usnea subfliridana Stirton. +

32. | Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. +

Zrédto: badania wasne.
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Tabela 4
Zestawienie gatunkow znajdujacych sie na Czerwonej liscie porostéw zagrozonych
Lp. Gatunek porostu/Species E-wymierajace V-narazone

1. Chaenotheca ferruginea (Turner ex Sm.) Migula +
2. Chrysothrix candelaris (L.) Laundon +
3. Evernia prunastri (L.) Ach. +
4. Graphis scripta (L.) Ach. +
5. Hypocenomyce scalaris (Ach.) Choisy +
6. Hypogymnia tubulosa (Schaerer) Havaas +
7. Hypotrachyna revolta (Flk.) Hale +
8. Pertusaria albescens (Huds.) Choisy & Werner in Werner +
9. Platismatia glauca (L.) W. Culb. & C. Culb. +
10. | Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf. +
11. | Ramalina farinacea (L.) Ach. +
12. | Ramalina pollinaria (Westr.) Ach. +
13. | Usnea glauca Mot. +
14. | Usnea subfliridana Stirton. +

Zrodto: badania wiasne.

W ostatnich 40 latach obserwowano liczne zmiany w sktadzie gatunkowym
zbiorowisk le$nych rezerwatu , Lipiny”. Zesp6t gradu miodownikowego (Melitti-
-Carpinetum) zaczynat sukcesywnie upodabnia¢ sie do gradu typowego (Tilio
Carpinetum typicum). Przeobrazenia te powodowane byty gtéwnie przez eutrofi-
zacje siedlisk i ciecia sanitarne, eliminujace wiekowe drzewostany. Przeksztatce-
nie siedlisk i duzy udzial podrostéw w warstwie podszytu, ogranicza dostep
Swiatta i zmniejsza przewiewno$¢, co moze mie¢ niekorzystny wptyw na rozwoj
plech porostowych.

Wiekszos$¢ porostdw rezerwatu , Lipiny” stanowig porosty epifityczne (65%),
mniej liczne, sa epiksylity (24%), epigeity (8%) i zaledwie 3%, to epility. Przewa-
ga porostéw nadrzewnych wynika z le$nego charakteru rezerwatu. Niemal
wszystkie gatunki tej grupy pokrywaja kore starych drzewostanéw. W niewiel-
kim stopniu wystepuja na korze podrostéw i gatunkéw wystepujacych w podszy-
cie. Czynnikiem wptywajacym niekorzystnie na mikroklimat rezerwatu jest wy-
soka cienisto$¢ powodowana nadmiernym zageszczeniem drzewostanow.

Wiekszo$¢ porostow, to gatunki Swiattolubne (Usnea subfliridana, Usnea
glauca, Evernia prunastri, Pseudevernia furfuracea, Ramalina pollinaria, Ramalina
farinacea i Peltigera canina), wystepujace gtéwnie w miejscach dobrze oswietlo-
nych, obrastajacych przydrozne drzewa.

W miejscach zacienionych kore drzew obficie pokrywa Phlyctis argena i Le-
praria incana.
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Rysunek 1
Peltigera canina na piasku

Zrodto: badania wiasne.

Rysunek 2
Pseudevernia furfuracea

Zrodto: badania wiasne.

Porosty epifityczne wystepowaty gtéwnie na forofitach lisciastych. Najchet-
niej zasiedlane byty brzoza brodawkowata (Betula pendula) (11 gatunkéw), dab
bezszyputkowy (Quercus sessilis), (8 gatunkéw) i dab szyputkowy (Quercus ro-
bur), (7 gatunkéw).
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Stosunkowo duzy udziat martwego drewna w réznych stadiach murszenia
stwarza mozliwo$ci rozwoju porostow epiksylicznych. W rezerwacie ,Lipiny”
grupa ta reprezentowana jest przez 9 taksonéw. Najobficiej wystepujacymi epik-
sylitami sg gatunki nalezace do rodziny Cladonia, pokrywajace niekiedy znaczne
powierzchnie pni i martwych drzew (tabela 3).

Dominujaca grupa morfologiczng byty porosty krzaczkowate (15). Mniej licz-
nie wystepowaty skorupiaste (10), i listkowate (8). Zidentyfikowano réwniez
6 gatunkéw ubikwistycznych, wystepujacych na dwdch typach podtozy. Na bada-
nym obszarze stwierdzono wystepowanie zaréwno taksonéw nitrofilnych (Xan-
thoria parietina), jak i nitrofobnych (Hypogymnia physodes, Pseudevernia furfura-
cea, Evernia prunastri).

Rysunek 3
(ladonia cariosa na murszejacym drewnie

Zrédto: badania wiasne.

W rezerwacie 14 gatunkéw umieszczonych zostato na Czerwonej li$cie poro-
stow zagrozonych® Zarzyckiego i Wojewody (tabela 4). Do taksonéw o zwiekszo-
nej czestotliwosci wystepowania naleza Lecanora dispersa, Cladonia macilenta,
Cladonia cornuta, Cladonia digitata, Parmelia sulcata, Pseudevernia furfuracea
i Phlyctis argena. Do porostéw, ktore powiekszyty swoje zasiegi zaliczy¢ mozna
Cladonia fimbriata, Cladonia cariosa, Hypocenomyce scalaris, Lecanora pulicaris
i Xanthoria parietina*

Powszechnie znanymi na terenie catego kraju gatunkami z rodziny Parmelia-
ceae s3 wystepujace na obszarze rezerwatu , Lipiny” Melanelia exasperatula, Par-
melia sulcata i Pseudevernia furfuracea.

W rezerwacie najbogatsza flora porostéw epifitycznych i epiksylicznych wy-
stepowata do wysokosSci 2 metréw, gdzie wilgotno$¢ bywa wieksza (Melanelia
exasperatula, Hypogymnia tubulosa, Cladonia macilenta, Cladonia glauca, Clado-
nia digitata, Cladonia cariosa, Cladonia coniocraea).
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Rysunek 4

Zrodto: badania wiasne.

Pomimo do$¢ duzej powierzchni rezerwatu, réznorodno$¢ gatunkowa poro-
stow jest niewielka. Rezerwat ,Lipiny” nalezy do jednego z ubozszych fragmen-
téow puszczy pod wzgledem réznorodno$ci i iloSci gatunkowej porostow.
Ze wzgledu na wystepowanie gatunkéw Chrysothrix candelaris, Graphis scripta,
Usnea subfliridana, badany obszar zaliczy¢ mozna do regenerujacych sie laséw
gospodarczych, a wystepowanie Cladonia digitata, Evernia prunastri, Hypogym-
nia tubulosa, Pertusaria amara, Pseudevernia furfuracea, Ramalina pollinaria,
Ramalina farinacea, Platismatia glauca i Parmelia sulcata pozwalaja zakwalifiko-
wac omawiany teren lesny do laséw gospodarczych®.

Podczas badan terenowych zaobserwowano wystepowanie plech zniszczo-
nych i w pewnym stopniu obumierajacych. Zanikanie flory porostéw epifitycz-
nych jest sygnatem wzrostu antropopresji w srodowisku. Stopniowe wymieranie
poszczeg6lnych gatunkow stanowi ostrzezenie o pogorszeniu ich warunkéw by-
towania, prowadzace do powolnej i stopniowej degradacji catej biosfery. Rezer-
wat potozony jest z dala od wielkich o$§rodkdéw przemystowych i aglomeracji
miejskich, jednak w zasiegu zanieczyszczen lokalnych pochodzacych z Hajnéwki,
Biatowiezy i okolicznych wsi. Zanieczyszczenia dalekiego zasiegu tacznie z lokal-
nymi emisjami prowadza do obnizenia jakoSci powietrza na terenie laséw pusz-
czanskich'®, Zanieczyszczenia te nie powodujg znaczacych zmian w lichenoflorze
tego regionu, lecz stwarzaja pewne zagrozenie dla taksonéw najbardziej wrazli-
wych.

9 S. Cieslinski, Atlas rozmieszczenia porostéw (Lichenes) w Polsce Pétnocno-Wschodniej, Phyto-
cenosis (N.S.), ,Supplementum Cartographiae Geobotanicae” 2003 nr 15, s. 1-430.

10 A.W. Sokotowski, Zmiany sktadu gatunkowego zbiorowisk lesnych rezerwatu ,Lipiny” w Pusz-
czy Biatowieskiej, ,Parki Narodowe i Rezerwaty Przyrody” 1987 nr 8(2), s. 15-21.
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Najskuteczniejszym sposobem ochrony porostéw jest ochrona stanowisk
i wyznaczanie stref ochrony (na przyktad dla Usnea subfliridana - w promieniu
do 50 m od granic stanowisk).

W Rezerwacie , Lipiny” nie nalezy dopusci¢ do nadmiernego zacienienia dol-
nych partii lasu przez zbyt geste odnowienia. Sukcesja zbiorowiska w okolicy
starych toréw kolejki i bytej sktadnicy powoduje eliminacje siedliska porostéw
naziemnych. Na podstawie przeprowadzonych analiz nalezy stwierdzi¢, ze rezer-
wat ,Lipiny” posiada:

e duzy udziat form krzaczkowatych $wiadczacy o niewielkim stezeniu zanie-
czyszczen badanego obszaru;

o czynnikiem ograniczajgcym wystepowanie wielu gatunkéw, jest duzy sto-
pien ocienienia siedlisk;

¢ najbardziej rozpowszechnione gatunki nalezg do dwéch rodzin: Cladoniace-
ae i Parmeliaceae;

¢ najwiekszy udziat w lichenoflorze rezerwatu stanowig epifity;

¢ osobliwosci wystepujacej flory porostowej powinny by¢ udostepnione w tu-
rystyce przyrodniczej w formie $ciezek edukacyjnych.

Podsumowanie

Celem niniejszego opracowania byto okreslenie najczesciej spotykanych ga-
tunkéw porostéw na terenie Rezerwatu ,Lipiny” w Puszczy Biatowieskiej.
Stwierdzono wystepowanie 33 gatunkéw porostéw, gtéwnie epifitycznych o ple-
sze krzaczkowatej. Okreslono réwniez zanieczyszczenie powietrza za pomocg
wystepujacych wskaznikowych gatunkéw porostow. Gtéwna cecha umozliwiajg-
cg zastosowanie porostdw jako bioindykatoréw jest zdolnos$¢ pochtaniania wody
i zwigzkéw mineralnych z wody opadowej i bezposrednio z pary wodnej catg
powierzchnig plechy. Nalezg one do organizméw wyjatkowo wrazliwych na za-
nieczyszczenia atmosfery, dwutlenek siarki i tlenki azotu. Ma to takze istotne
znaczenie w rozwoju ruchu turystycznego i przebywajacych turystéw na obsza-
rze Puszczy Biatowieskiej. Kazdy turysta pragnie przebywa¢ w nieskazonym $ro-
dowisku, a porosty sg tym wskaznikiem czystos$ci danego $rodowiska.

11 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 lipca 2004 w sprawie gatunkéw dziko wyste-
pujgcych grzybow objetych ochrong (Dz. U. nr 168, poz. 1765); Zat. 1. Gatunki dziko wystepu-
jacych grzybow objetych ochrona Scista; Zat 2. Gatunki dziko wystepujacych grzybéw objetych
ochrona cze$ciowa.
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Zwiazki pomiedzy gospodarka a srodowiskiem, a takze rola ekonomii w ochronie i za-
rzadzaniu Srodowiskiem sg obecnie petnoprawnymi tematami rozwazan naukowych,
zyskujacymi réwniez popularnos¢ w debacie publicznej i - na razie w mniejszym stopniu —
znaczenie w polityce publicznej. Szukajac przyczyn degradacji Srodowiska wazne sg dysku-
sje nie tylko o konkretnych przykfadach, ale réwniez o globalnych uwarunkowaniach zwia-
zanych ze sposobem organizacji wspotczesnych gospodarek, systemu bankowego oraz to-
warzyszacych im kulturowych wzoréw konsumpcgji.

Swiadomos¢ tych proceséw i ich konsekwencji wsrdéd catego spoteczenstwa, jak
rowniez decydentdw politycznych, jest czesto niewielka. Nieche¢ do zwiekszenia tej wiedzy
mozna wigzac ze ztozonoscia problemu oraz z ,niewygodnymi” konkluzjami, do ktérych ta
wiedza prowadzi, bardzo krytycznie oceniajacych powszechne style zycia i codziennie
przyzwyczajenia wiekszosci ludzi. Stan i konsekwencje degradacji srodowiska rozwazamy
bowiem globalnie, ale przyczyny najczesciej wskazujemy lokalnie, w odniesieniu do
jednostek i ich codziennych zachowan - co jest trudne do przyjecia przez odbiorcéw. Warto
jest wiec szukac takich propozycji debaty na temat gospodarki i srodowiska, ktéra porusza-
taby istotne, najtrudniejsze problemy tych zwigzkéw w sposéb zaréwno przejrzysty, jak
i konstruktywny - szukajacy rozwigzan opartych na gruntownym zrozumieniu przyczyn
probleméw, ale nie postugujacych sie poczuciem winy czytelnika jako gtéwnym instrumen-
tem zmiany opisywanych probleméw. Takg propozycje mozna znalez¢ w ksigzce Marcina
Popkiewicza Swiat na rozdrozu, wydanej w 2013 roku naktadem wydawnictwa Sonia Draga.
Warto jest zaprezentowac te ksigzke na tamach czasopisma,Ekonomia i Srodowisko” z uwa-
gi na kilka szczegdlnych cech, trudnych do znalezienia w innych pozycjach o szeroko rozu-
mianej ekonomii srodowiska na polskim rynku wydawniczym.

Recenzowana ksigzka nie jest pozycja typowo akademicka, cho¢ opiera sie na analizie
wielu danych o srodowisku i gospodarce, interpretujac je w odniesieniu do wiedzy ekono-
micznej, fizycznej i ekologicznej. Ksigzka ma charakter popularno-naukowy i popularyzator-
ski, jej autor nie prezentuje nowych wynikéw badan wiasnych, czy tez swoich autorskich
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modeli, ale skrupulatnie zbiera i taczy ze soba wiedze z réznych dyscyplin nauki, w celu za-
prezentowania czytelnikowi kompleksowego wyjasnienia powigzan pomiedzy gospodarka
a degradacja $Srodowiska. Jest wiec to interdyscyplinarna rozprawa na temat zmian w $rodo-
wisku, ktérej autor — doktor nauk fizycznych - bardzo przejrzyscie ttumaczy, jak podstawo-
we, wspdlne mechanizmy, takie jak wzrost wyktadniczy, funkcjonujg w przyktadach z zakre-
su ekologii i ekonomii.

W ekonomii srodowiskowej, gospodarka i srodowisko naturalne najczesciej ujmowane
sq W taki sposdb, aby pokazac znaczenie zasobow naturalnych i wysokiej jakosci Srodowiska
dla rozwoju gospodarczego i dobrobytu. Srodowisko prezentuje sie jako istotny element
gospodarki, czesto pomijamy w rachunku ekonomicznym, skad wynikajg problemy z jego
nadmierng eksploatacja i zanieczyszczeniem. Wedtug takiego podejscia, uwzglednienie
$rodowiska — wartosci zasobdw i kosztéw ich degradacji — w rachunku ekonomicznym ma
by¢ remedium na jego postepujace niszczenie. Rolg gospodarki jest takie sterowanie korzy-
staniem ze Srodowiska, aby nie straci¢ mozliwosci rozwoju. Taki sposéb myslenia prezento-
wany jest na przyktad w koncepcji ustug ekosystemow i ich wyceny. Rzadziej jednak rozwa-
Za sie $rodowisko jako ogét podstawowych warunkéw funkcjonowania cztowieka, praw fi-
zyki i natury, w ktérych ekonomia jest jedynie elementem, ktéry podlega réwniez prawom
naturalnym. Marcin Popkiewicz wtasnie z takiej perspektywy prezentuje zagadnienia zwia-
zane z handlem emisjami gazéw cieplarnianych, obrotem paliwami w gospodarce, produk-
Cja energii i przedmiotéw konsumpcyjnych.

Ksigzka sktada sie 16 rozdziatéw, rozpoczynajac od ogdlnych, bardziej teoretycznych
zagadnien pozwalajacych na zrozumienie megatrendéw i zmian globalnych, przechodzac
nastepnie do powigzan pomiedzy gospodarka a srodowiskiem i analiza tego, co dzieje sie
obecnie w obszarze energetycznym i jakich konsekwencji tego stanu rzeczy mozna sie spo-
dziewad w przysztosci. Autor rozpoczyna rozwazania od zobrazowania, dlaczego trudno jest
nam dostrzega¢ zmiany w Srodowisku zachodzace w skali globalnej, a jeszcze trudniej na
nie reagowac. Nastepnie wprowadza pojecie wzrostu wyktadniczego, ktére wykorzystuje
do pokazania dynamiki liczebnosci populacji gatunkéw (w tym cztowieka) i wyjasnienia
procesow w sektorze finansowym oraz mechanizméw wzrostu gospodarczego. Nastepnie
te procesy sa zestawione z wykorzystaniem energii w gospodarce oraz jest pokazana rola
paliw kopalnych jako Zrédta tej energii. Nastepnie jest wyjasnione, w jaki sposéb dobrobyt
- komfort zycia spoteczenstw - jest uzalezniony od zuzycia energii w gospodarce. Zapotrze-
bowanie na energie jest z kolei zestawione z dynamika pozyskiwania ropy; s3 oméwione
globalne nieréwnosci pod wzgledem dostepu do tych zasobéw oraz przypadki krajow, ktdre
przechodza od statusu eksporteréw do importerédw ropy. W ten sposéb autor przechodzi do
problemu kryzysu gospodarczego z ostatnich lat oraz pokazuje, w jaki sposéb wiaze sie on
z dostepnoscia zasobdw takich, jak paliwa kopalne, rudy metali, a takze naturalne ekosyste-
my. Krytycznie przedstawione sa mozliwosci alternatywnych zrédet energii w zaspokajaniu
rosngcego zapotrzebowania energetycznego dla utrzymania obecnego poziomu dobroby-
tu. Na zakoriczenie oméwione sg rézne propozycje dziatania w celu unikniecia globalnej
katastrofy gospodarczej i ekologicznej oraz problemy i putapki (w tym takie najprostsze,
ludzkie, natury psychologicznej), ktére utrudniajg ich zrozumienie.
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Pomimo rozwazan, ktérych celem jest mobilizacja do dziatania, ksigzka ma wymowe
pesymistyczng. Zdecydowanie sktania do zastanowienia, zaréwno nad szersza natura pro-
ceséw gospodarczych, jak i nad naszym codziennym zachowaniem. Jest to Swiadome za-
mierzenie autora. Ma wiec walory edukacyjne w wymiarze poznawczym oraz ksztattowania
postaw i wrazliwosci.

Warto podkresli¢, ze autor nie przedstawia zagadnier w sposéb ,suchy’, czy pretendu-
jacy do réwnego traktowania wszystkich gtoséw w dyskusji. Zdecydowanie zajmuje pozycje
wobec omawianych problemdw, opierajac sie na danych i faktach oraz w odniesieniu do
teorii naukowych. Swoje stanowisko popiera zweryfikowang wiedze naukowg i przyktadami
empirycznymi, wiasng opinie wyrazajac dopiero w odniesieniu do mozliwych reakcji na opi-
sane problemy. Uczy, jak prowadzi¢ debate nad kontrowersyjnymi tematami, jakimi sa przy-
ktadowo zmiany klimatyczne, w sposéb akademicki, oparty na wiedzy, a nie na emocjach,
jednoczes$nie w ciekawy i wiarygodny. Szczerze pokazuje negatywne konsekwencje, ktére
pojawig sie wraz ze zmiang wykorzystania paliw kopalnych w gospodarce, dotykajace sty-
6w konsumpgji, rynku pracy, systemu emerytalnego - czyli podstaw dobrobytu i wygody
zycia.

Prezentowane tezy zyja poza kregiem czytelnikéw samej ksigzki. Wydaniu towarzyszy
rowniez blog internetowy autora Ziemia na rozdrozu (www.ziemianarozdrozu.pl), gdzie ak-
tualizowane sg informacje zawarte w ksigzce, podawane sg nowe przyktady oraz rozwijane
wybrane watki. Na blogu toczy sie réwniez dyskusja o tezach autora oraz prezentowanych
informacjach - mozna przeczytac gtosy krytyki, pomysty na wprowadzanie zmian, zapoznaé
z emocjonalnym i intelektualnym odbiorem tej wiedzy, oraz - co najwazniejsze — samemu
wzig¢ udziat w debacie. Ta ksigzka bowiem zacheca czytelnika przede wszystkim do samo-
dzielnego myslenia, szukania faktéw, krytycznego spojrzenia na rzeczywistos¢, w ktérej na
co dzien zyjemy i Swiadomego dziatania.

Wsrdd nielicznych stabosci ksigzki mozna wskazad, ze zawiera ona bardzo mato przykfa-
dow polskich. Wiekszo$¢ zagadnien jest analizowanych w skali globalnej z opisem przypad-
kéw przede wszystkim w Stanach Zjednoczonych. Wynika to zapewne z wykorzystywanych
przez autora zagranicznych zrédet informacji, co jednak bez problemu mogto by¢ uzupet-
nione o wtasne analizy sytuacji Polski, opartej na dostepnych danych publicznych. W konse-
kwencji czytelnik moze sie czu¢ mniej zwigzany z prezentowanymi problemami niz bytoby
to zamierzeniem autora. Wykorzystujac te ksigzke w procesie dydaktycznym, stabos¢ te
mozna przezwyciezy¢, sktaniajac studentéw do wiasnej eksploracji sytuacji w Polsce w ana-
lizowanych obszarach.

Swiat na rozdrozu jest cenng lektura dla studentéw. Nie jest co prawda podrecznikiem
ekonomii, czy tez ekologii, ale pokazuje powiazania, ktdre nie sg w tak jasny sposéb wyeks-
plikowane w literaturze wykorzystywanej na uczelniach. Pozawala poszerzy¢ zakres zainte-
resowan studentéw réznych kierunkéw i sktoni¢ do aplikacji wiedzy i umiejetnosci w roz-
wiagzywaniu globalnych, interdyscyplinarnych probleméw. Ksigzka z powodzeniem moze
by¢ wykorzystywana jako uzupetnienie podrecznikéw, dostarczajac przykladdéw obrazuja-
cych trudne powiazania teoretyczne. Poza tym, co jest istotng, dodatkowa wartoscia, publi-
kacja jest bardzo fadnie wydana i przyjemnie sie jg czyta.

dr Joanna Cent
Uniwersytet Jagielloriski
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PODSTAWOWE DETERMINANTY LUDZKIEGO ZACHOWANIA
- PROBA JEGO WYJASNIENIA

Peter Meyer

Menschliche Gesellschaft im Lichte der Zweiten Darwinschen Revolution.
Evolutiondre und kulturalistische Deutungen im Widerstreit
(Spoteczeristwo ludzkie w Swietle drugiej rewolucji darwinowskiej.
Spor pomiedzy interpretacjq ewolucjonistyczng i kulturalistyczng)

Berlin-Miinster-Wien-Ziirich-London 2014, LIT VERLAG Dr. W. Hopf, ss. 104,
ISBN 978-3-643-10815-9

Biologia i socjologia (wraz z ekonomig) nalezg do najwazniejszych dziedzin wiedzy
wspotczesnej, ktdre podejmujg préby wyjasnienia podstaw ludzkiego zachowania. Proble-
matyka zachowania spotecznego jest niewatpliwie bardzo ztozona. Stad tez brakuje czesto
analiz syntetycznych taczacych wiedze biologiczng i spoteczna. Czesto dochodzi do bardzo
jednostronnych interpretacji ludzkiego zachowania. Probe wyjasnienia podstaw ludzkiego
zachowania spotecznego podjat prof. Peter Meyer z Augsburga. Nalezy on do najbardziej
oryginalnych naukowcéw niemieckich, ktéry prébuje przedstawi¢ model zachowania spo-
tecznego przy wykorzystaniu najnowszej wiedzy spoteczneji biologicznej. Peter Meyer pod-
jat sie préby wyjasnienia podstaw ludzkiego zachowania spotecznego w ksiazce Spofeczen-
stwo ludzkie w Swietle drugiej rewolucji darwinowskiej. Spdr pomiedzy interpretacjqg ewolucjo-
nistycznq i kulturalistyczng. W pracy tej jej autor usituje przedstawi¢ aktualny stan wiedzy
w zakresie wzajemnych uwarunkowan przyrodniczych i spotecznych.

Ksiazka Petera Meyera sktada sie z nastepujacych czesci: Przedmowy; Wprowadzenia,
a takze czterech podstawowych rozdziatéw oraz Wnioskéw koricowych; Danych bibliograficz-
nych; Skorowidza autoréw i nazwisk i Skorowidza rzeczowego. Cztery gtéwne rozdziaty ksigzki
posiadaja charakterystyczne tytuty: Nowsze teorie ewolucji; Ewolucjonistyczne tto ludzkiego
dziatania; Kultura ludzka a rozwdj ludzkiego dziatania; Kultura ludzka a rozwdj wyzej rozwinie-
tego spoteczeristwa, a takze Uwarunkowania konkurencji o wtadze. W ujeciu P. Meyera zastuga
K. Darwina polegata na wskazaniu znaczenia doboru naturalnego w wyjasnianiu ewolugji
biologicznej, a takze ewolucji prowadzacej do rozwoju cztowieka i jego charakterystycznych
cech biologicznych i kulturowych. W historii nauki darwinowski naturalizm byt bliski dwcze-
snym wybitnym socjologom, a zwtaszcza: F. Tonniesowi i G. Simmelowi. Pézniej jednak
w naukach spotecznych coraz rzadziej odwotywano sie do naturalizmu K. Darwina.
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W latach szes¢dziesigtych XX wieku rozwineta sie idea drugiej rewolucji darwinowskiej.
Hamilton udowodnit juz w 1964 roku, ze owady spoteczne zachowuja sie spotecznie i altru-
istycznie odpowiednio do stopnia pokrewieristwa. Zastosowat on takie pojecia jak: ,kin se-
lection” (,selekcja krewniacza”) i ,inclusive fitness” (,0gdlna warto$¢ przystosowawcza”).
W ujeciu W. Hamiltona zachowanie spoteczne zgodne jest koncepcja K. Darwina, stanowiac
poniekad rozszerzenie jego wiedzy ewolucyjnej. Znaczenie wspotczesnej wiedzy biologicz-
nej dla zachowan spotecznych jest tak duze, ze P. Meyer stusznie pisze o drugiej rewolug;ji
darwinowskiej. Zachowania spoteczne sg wtedy skuteczne, gdy umozliwiaja oszczedna
transformacje energii w coraz bardziej ztozonych strukturach biologicznych i spotecznych.

Rozwdj biologii ewolucyjnej, a zwtaszcza socjobiologii, wywart duzy wptyw na dyskusje
publiczna, w tym naukowa. W ujeciu E.O. Wilsona, gtéwnego przedstawiciela socjobiologii
i biologii ewolucyjnej, obejmuja one takie podstawowe problemy, jak: selekcje krewniacza,
konkurencje pomiedzy jednostkami, inwestycje rodzicielska, strategie zawierania mat-
zenstw, a w koricu tworzenie sie zachowan spotecznych, nie tylko u cztowieka. Ludzka kul-
tura polega ostatecznie na tym, ze ,przez system nerwowy przenoszone sg struktury albo
zdarzenia, ktére zostaty wyselekcjonowane podczas ewolucji i przyczyniaja sie do adapta-
cyjnego zachowania i korzysci przystosowawczej okreslonego fenotypu” (s. 15).

Wspotczesnie twierdzi sie, Ze istnieje uniwersalna ludzka natura, ktéra moze by¢ przy-
najmniej czesciowo wyjasniona przez biologie ewolucyjna. Zauwaza sie, ze zyjace obecnie
jednostki dysponuja jeszcze wyposazeniem genetycznym, ktére byto przystosowane do
systemow spotecznych paleolitycznych towcéw i zbieraczy, a kulturowe selekcje preferujg
takie sposoby zachowan, ktére prowadza do lepszego przystosowania. Co wiecej, jak uwa-
zaja Turner i Maryanski, ,ludzie s wysoce rozwinigtymi matpami i pomimo wszystkich osia-
gniec spoteczno-kulturowych, podstawy ich anatomii i sktonnosci do okre$lonych zacho-
wan nadal u nas wystepuja” (s. 16). Rozwineli oni okreslone sposoby zachowania — ogdlnie
jako odpowiedz na naturalne warunki. Co wiecej, dobdr naturalny powiekszyt emocjonalny
zakres zachowan cztowieka, a w koncu wytworzyt solidarno$¢ na poziomie grupy. Wraz
z konstrukgja systemu ludzkiego pokrewienstwa mogta uksztattowac sie takze podstawowa
struktura koordynacji dziatarh ekonomicznych. Gotowos¢ do wzajemnych dziatan byta jedng
z najwazniejszych form wzajemnej kooperacji, podobnie jak gotowo$¢ do podporzadkowa-
nia sie dominujacym przywoédcom. Wraz z podziatem pracy u pici i formami wzajemnosci
powstat przymus do kooperacji, ktory posiadat decydujace znaczenie dla dalszej ewolucji
cztowieka. Rowniez ludzki jezyk, ktéry stanowit podstawe ewolucji spoteczno-kulturowej,
umozliwit powstanie bardziej zaawansowanych form spotecznych i wyksztatcenie sie abs-
trakcyjnych symboli.

Jeden z,,0jcow” socjologii Herbert Spencer, byt réwniez twérca teorii ewolucji. Byt nawet
autorem stowa ,ewolucja’, ktére zostato pézniej przejete przez K. Darwina. Spencer znany
jest ze swojej doktryny o ,przezyciu najbardziej przystosowanych” (,survival of the fittest”).
Doktryna ta stuzyta legitymizacji éwczesnego kapitalizmu i okreslana jest jako darwinizm
spoteczny. Jeden z twoércéw socjologii E. Durkheim odrzucit naturalizm Darwina na korzys¢
rozwiazan kulturalistycznych, ktére zaczety p6zniej dominowac¢ w socjologii, tworzac osta-
tecznie ,standardowy model nauk spotecznych” (,standard social science model”). Jednakze
nowsze badania udowodnity, ze instytucje spoteczne dziatajg przez to, ze ludzka emocjonal-
no$¢ wyzwalana jest przez okreslone symbole. Za pomoca zatozen socjobiologii mozna
zrekonstruowac warunki rozwoju uspotecznienia, a wiec przyrodnicze podstawy spoteczen-
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stwa staja sie widoczne, a ,wszystkie zjawiska nauk spotecznych maja biologiczne podsta-
wy” (s. 26). Biologia ewolucyjna uwzglednia genetyczne, neurobiologiczne i hormonalne
podstawy ludzkiej mozliwosci do dziatania. Mozna tutaj wykorzystac etologie i socjobiolo-
gie, psychologie ewolucyjna, ewolucyjna antropologie kulturowa. Naturalistyczne podej-
$cie wychodzi od zatozenia, ze ludzkie jednostki wyposazone sa w okreslone cechy fizyczne
i psychiczne, ktére wywotaty takze ewolucje spoteczna na ptaszczyZnie mikrospoteczne;j i
makrospotecznej. Ewolucja jest zwigzana z ograniczeniami czasu i energii. Stad tez dominu-
je zasada selekgji naturalnej, a organizmy przystosowuja sie do warunkéw srodowiska, w
ktorym uzyskuja odpowiednie korzysci.

Zycie jest — w ujeciu ewolucyjnym - czym$ nowym, gdyz powstato na podstawie
emergentnych wifasciwosci. Podstawowymi strukturami ewolucji sg energia i czas, ktére
przez naturalng selekcje staja sie przystosowane w sposéb ,ekonomiczny” do srodowiska.
W przypadku cztowieka rozwineta sie koewolucja genéw i kultury. Wspomnianemu juz
W. Hamiltonowi udato sie udowodni¢, Ze selekcja krewniacza (inclusive fitness) nie stanowi
sumy indywidualnych fitness, ale okre$long reprezentacje spokrewnionych osobnikéw. In-
dywidualistyczna interpretacje selekcji naturalnej zastapita wspoétczednie ,selekcja krewnia-
cza” (,kin selection”). Stad tez rozwinieta fitness grupy spotecznej jako kolektywu ulega
wzmocnieniu w poréwnaniu z innymi grupami.

Charakterystyczne dla cziowieka sg powigzania pomiedzy aspektami emocjonalnymi
i poznawczymi. Te ostatnie i zachowania sg dwoma stronami tego samego medalu. Mozna
taka zalezno$¢ wykazad na podstawie ludzkiej reprodukgji. Réznice pomiedzy mezczyznami
i kobietami nie sg wcale funkcja socjalizacji, kapitalistycznego sposobu produkgji, patriar-
chatu, ale opieraja sie na fundamentalnych cechach wynikajacych z reprodukcji gatunku
(s. 38). Seksualnos¢ pierwotnie istniata po to, aby umozliwia¢ dalsze przekazywanie DNA.
Przy tym wystepuja réznice w zakresie inwestycji rodzicielskiej dla kazdej pfci. Wspdtczesna
interpretacja ludzkiej ptciowosci podkresla takze hormonalna strone dymorfizmu ptciowe-
go, a hormony seksualne pozostajg u wszystkich ssakéw identyczne. Istotne znaczenie po-
siada tez naturalistyczne interpretacje tabu kazirodztwa, a takze réznorodne strategie za-
chowania sie seksualnego obu pici.

Najwazniejsza réznica pomiedzy komunikacjg zwierzeca i ludzkg polega na okreslaniu
stownym obiektéw kultury. Z tym wiaze sie problem wzajemnosci, w tym wzajemnego al-
truizmu, a moralnos¢ kontroluje utrzymywanie sie takich regut wzajemnosci. Kooperacja
z krewnymi powigzana jest z ludzkimi emocjami. Wystepowato to juz w mniej rozwinietych
ludzkich spoteczenstwach takich, jak: klany, czy szczepy. Podobne zachowania wystepuja
jednak w nowoczesnych organizacjach, gdzie ich cztonkowie prébuja sie chroni¢ przed ze-
wnetrznymi ,wrogami’, a ludzie preferujg zycie w matych, przejrzystych grupach. Etnocen-
tryzm jest mechanizmem ktéry ogranicza liczbe cztonkéw, zwtaszcza w spoteczenistwach
pierwotnych. W bardziej zaawansowanych spoteczeristwach rozwinety sie takze zjawiska
jak: wladza, panowanie, wojenne formy dziatan.

Juz u zwierzat wystepujg poczatki rozwoju kultury, chociaz w prymitywnej formie. Kul-
tura ludzka jest gtéwnie zwigzana z systemem uczuc¢ i emocji, a dopiero drugorzednie z je-
zykiem. Jezyki ludzkie polegajg na ,uniwersalnej gramatyce’, ktére sa wspdlne wszystkim
kulturom. Jezyk ludzki nalezy przy tym do genetycznego wyposazenia cztowieka i rozwija
sie w kontekscie jego kultury. W zaleznosciach kultury i reprodukcyjnych strategii pozostaja
nadal religie najwazniejszymi zmiennymi, ktore wigza jednostki z ekologicznymi warunkami
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zycia. Bezpos$rednimi skutkami doktryn religijnych byto na przykfad propagowanie mono-
gamii albo poligamii. Nie byto wiec przypadkiem upowszechnienie sie monogamii w Pai-
stwie Rzymskim. Tylko na obszarze Zyznego Pétksiezyca na Bliskim Wschodzie doszto do
przejscia do wyzej rozwinietych systeméw ekonomicznych. Produkcja zywnosci wymagata
tam centralnej kontroli, aby osiggnac okreslona nadwyzke ekonomiczng. Wtadza polityczna
stata sie decydujaca, aby wszystkie zasoby byty kontrolowane przez centrum. W pierwszej
fazie spoteczno-kulturowej ewolucji wazng role w rozgraniczaniu poszczegélnych spote-
czenstw odgrywaty ostracyzm i etnocentryzm, a rozwdj panstwa byt w rzeczywistosci ni-
czym wiecej niz instytucja dla prowadzenia wojny (s. 61). W bardziej zaawansowanych spo-
teczenstwach wojny odgrywaty takze wazna funkcje miedzy innymi dla zawtaszczania zaso-
béw naturalnych i okreslonych terytoriéw.

Rozwdj systeméw pisma miat istotna role w ewolucji spotecznej. Rozwdj pisma klino-
wego powstat w warunkach rolnictwa, koncentracji wtadzy i panowania. Dato to lepsza
szanse w kontrolowaniu ograniczonych zasobdw naturalnych. Poszczegdlne instytucje spo-
teczne — w réznych kulturach - uksztattowaty sie odpowiednio, poniewaz byty one przysto-
sowane w sensie genetycznej fitness. Wraz z rozwojem panstw zaczely sie spory takich no-
wych tworéw ze spoteczeristwami bez panstw i sgsiednimi pafistwami o opanowanie okre-
$lonego terytorium. Proces ten zwiagzany byt z zawtaszczaniem ekonomicznej nadwyzki,
przez co zostaty stworzone bardziej skuteczne mechanizmy wtadzy ekonomicznej i politycz-
nej. Pierwotne panstwa byty od swojego poczatku uwiktane w ciggte walki, ktére prowadzi-
ty ich uzbrojone elity. Nauki spoteczne relatywnie p6zno zajety sie skutkami wojen w zakre-
sie ewolucji spotecznej. Mozna rozr6zni¢ pomiedzy wojnami ,instrumentalnymi’, ,zrytuali-
zowanymi”i,ludobojczymi”. Stopniowo jednak wojny staty sie czescig funkcji wykonywania
wiadzy okredlonych panstw. Poczatkowo nie dominowaty w wojnach cele ekonomiczne,
gdyz dopiero pdzniej praca przymusowa stata sie istotnym elementem éwczesnej gospo-
darki. Stad tez spotecznosci Mezopotamii byty juz wysoko ustrukturyzowane, zorganizowa-
ne teokratycznie i uwiktane w ciagte wojny. Powstate w XIX wieku panstwa narodowe byty
oparte na nacjonalizmie jako ,suprarodzinie o $cistych granicach etnicznosci” (s. 75). Wojny
XIX i XX wieku oparto na przymusie poboru do wojska i propagandzie rzadu na rzecz two-
rzenia nacjonalistycznych obsesji Zotnierzy.

Podsumowujac trzeba zauwazy¢, ze debat naukowych nie mozna prowadzi¢ bez ich
odniesienia do ewolucyjnego rozwoju ludzkiego gatunku. Do cech szczegdlnych zalicza sie
ludzki jezyk, ktory stat sie decydujacy dla utrwalenia pseudospecjacji kulturowej. Ewolucja
kulturowa oparta pozostaje nadal na uczuciowych i emocjonalnych ,zadatkach’, ktére wy-
stepuja u podstaw wszelkich dziatai. Nauki spoteczne nie moga jednak wspotczednie zrezy-
gnowac z ewolucyjnego naturalizmu. Ksigzka P. Meyera porusza wazne problemy zaleznosci
pomiedzy wyposazeniem biologicznym a rozwojem spoteczno-kulturowym i gospodar-
czym. Warto by te wazng i zaangazowana ksigzke przettumaczy¢ na jezyk polski, aby zrozu-
miec lepiej istote zachowan spotecznych cztowieka i jego charakterystyczng ewolucje.
Cecha pracy jest jej syntetycznos¢ i oparcie sie na najnowszej literaturze przedmiotu.

dr hab. Eugeniusz Kosmicki
prof. nzw. Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
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cjach, sympozjach i seminariach naukowych.
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Przypisy powinny by¢ wstawiane jako przypisy dolne z autonumerowaniem.
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