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STRATEGIC MANAGEMENT OF THE POLISH ENERGY INDUSTRY
AS IT IS BEING SHAPED BY GLOBAL FACTORS

Abstract

The Polish energy sector is shaped by a combination of regulations, especially those pertaining to environmen-
tal protection, domestic and international energy resource availability and pricing of both renewable and non-
renewable resources, as well as the economics of energy exploration, transport, refining, production, distribu-
tion and final energy use. The article outlines the main global factors shaping the use of energy sources in
Poland and in the world and proposes that strategic management of the Polish energy industry be based on
minimizing the discounted unit social cost of final energy use as the criterion for optimizing decisions on choos-
ing energy sources and conversion technologies.
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Introduction

Poland’s energy policy is shaped mostly by forces of supply and demand, the availability of non-renewable and
renewable, domestic and foreign energy resources, existing and prospective technologies related to energy
production and use, as well as European Union directives and local regulations on the functioning of energy
markets and environmental protection. These directives stipulate a reduction in primary energy use and green-
house gas emissions, a lowering of the energy intensity of the economy and increasingly stringent regulations
on the emissions of pollutants and a requirement to increase the use of renewable energy sources.

Figure 1 shows data compiled by the Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) on global pri-
mary energy consumption sorted by fuel and an International Energy Agency (IEA) forecast until 2035.
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Fig. 1. Global primary energy consumption sorted by fuel and IEA forecast until 2035
Source: [1]
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The data shows that global consumption of all primary energy sources is rising and is expected to continue
rising. By far the largest year to year growth is expected for renewable energy sources other than hydropower,
i.e. mostly solar and wind power. Nevertheless, it is noteworthy that despite the rapid growth, even in 2035,
renewables will still have the smallest share of all primary energy sources, whereas fossil fuels currently ac-
count for the vast majority of global primary energy supply and it is expected that this will remain largely
unchanged in 2035, mainly due to a rapid growth in fossil fuel use by developing countries.

Both historical information starting from 1965 and a BP forecast till 2035 on the shares of primary fuels in the
global energy consumption developed by BP are shown in Figure 2. The most important trends are a falling
share of oil, a forecast for a falling share of coal, a rise in the share of natural gas and renewables and nuclear
energy maintaining its share in the energy mix. Nevertheless, it is noteworthy that looking only at the shares
may be misleading. For example despite a falling share in global primary energy consumption, coal use is not
expected to decrease due to an overall rise in global energy production. A comparison of the data in Figures 1
and 2 reveals that BP expects a strong rise in renewables production than BGR with the share of renewables in
total primary fuel supply surpassing nuclear energy sometime in the 2020s.

50% .
Oil
40%
Coal
30% S —
--'—-—"--’
20% ;als_//’
10%
Mydro |
0% Nuclear Renewables®
1965 2000 2035
Fig. 2. Shares of primary fuel in global energy consumption

Source: [2]

Figure 3 shows that Polish energy production differs significantly from global averages. It is dominated by hard
coal and lignite. Production of hard coal has fallen significantly with Poland recently turning from a major coal
exporter into a net coal importer. Lignite production and natural gas production is relatively stable. The share
of renewables keeps rising, whereas domestic crude oil production is relatively small.
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Fig. 3. Primary energy production in Poland
Source: [3]
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Polish primary energy consumption shown in Figure 4 differs from production, reflecting mostly a much larger
share of oil and natural gas. Poland is highly dependent on imports from one source: Russia accounts for about
80% of natural gas imports and over 90% of oil imports.
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Fig. 4. Primary energy consumption in Poland
Source: [3]

The rest of the paper provides a brief overview of the ownership structure and government regulation of the
energy industry with a focus on EU regulations as the most relevant to the development of the Polish energy
industry. This is followed by a discussion of investment requirements for the 2014 to 2035 time period and
a discussion of the hydrocarbon, nuclear and renewable resources and prospects. Finally, a criterion is pro-
posed for the strategic management of the Polish energy industry.

Ownership structure and government regulation of the energy industry

Despite a significant pressure to establish private ownership and market mechanisms in the energy industry,
most of the energy industry is owned by various levels of government. Figure 5 shows the ownership structure
of global oil and gas reserves as well as existing power plants. According to the International Energy Agency
(IEA), 71% of oil and gas reserves are owned by national oil companies (NOCs). World Bank estimates show an
even higher share: NOCs control approximately 90 percent of world’s oil reserves and 75% of production and
similar numbers apply to gas, as well as many of the major oil and gas infrastructure systems. Furthermore,
according to the World Bank, NOCs function as “gatekeepers” for exploitation by private oil companies
(POCs) [4].

0il and gas* Power generation

Fig. 5. Ownership structure of global oil and gas reserves and existing power plants
Note: *Qil and gas reserves include proven and probable reserves; the 7 major corporations are: BP, Chevron, Cono-
coPhilips, Eni, ExxonMobil, Shell and Total; ** Others include auto-producers, such as industrial plants generating their own
electricity, and generation plants owned by communities and households.
Source: [5]
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Seven so-called “major” energy industry corporations (namely: BP, Chevron, ConocoPhilips, Eni, ExxonMobil,
Shell and Total) account for 10% of oil and gas proven and probable reserves and other private entities own the
remaining 19%. Thus, the vast majority of oil and gas reserves remain under government ownership and to
a large extend also direct government control, although leases to private companies on energy resource explo-
ration are also common. The case of power generation is somewhat different with 44 percent private and 8
percent other ownership, the latter including mostly industrial auto-producers and generation owned by com-
munities. Nevertheless, 48% of power generation remains state-owned. High state-ownership is not limited to
developing countries. Highly-developed, market-based economies, such as Canada, France, Germany and Swe-
den, also have high levels of state and local government ownership.

There are significant pressures to introduce market-based mechanisms despite the aforementioned high levels
of state and local-government ownership. The main regulations shaping Poland’s energy industry are European
Union Directives. The most significant are the ones concerning common rules for the internal market in natural
gas (Directive 2009/73/EC) and electricity (Directive 2009/72/EC), as well as the on the promotion of the use
of energy from renewable energy sources (Directive 2009/28/EC). All of these are updates to previous direc-
tives and shape the energy market together with more detailed directives on various aspects of safety,
conditions for access to transmission networks, including for imports and exports, and energy efficiency (Di-
rective 2012/27/EU). All of these are being implemented as part of national regulations under the Polish Energy
Law [6].

Directive 2009/73/EC defines rules for the functioning of the internal market in natural gas that have been
progressively implemented throughout the EU since 1999 [7]. However, obstacles to a common market in natu-
ral gas remain since non-discriminatory network access does not yet exist in all member states. Furthermore,
the directive notes that separation of networks from production and supply activities is not yet fully imple-
mented and much work remains to establish effective market mechanisms. At the same time as the
aforementioned directive on natural gas, the EU also introduced Directive 2009/72/EC concerning common
rules for the internal market in electricity, which has likewise been progressively implemented throughout the
EU since 1999. It aims to deliver a choice of supplier to all citizens and businesses. The regulation also aims to
achieve efficiency gains and competitive prices, contribute to security of supply and sustainability [8]. In theory,
a well-functioning electricity market should provide producers with appropriate incentives for investing in high-
ly-efficient and low-emission production technologies. In practice, uncertainty caused by changing regulations
and market conditions, especially those relating to carbon dioxide emission pricing, has created significant
investment risk. Furthermore, in many cases generation capacity is outdated. The need for investment will be
analyzed in more detail in a latter part of this paper.

The regulation with the largest impact on the Polish energy industry is Directive 2009/28/EC on the promotion
of energy from renewable sources. This directive is the main part of the so-called “20-20-20” climate and ener-
gy package that sets the following targets for year 2020:

= A 20% reduction in EU greenhouse gas emission from 1990 levels;

= A 20% reduction in primary energy (compared to forecasts for 2020);

= A 20% share of renewable energy sources [9].

Directive 2009/28/EC makes reference to meeting the obligations agreed upon in the Kyoto Protocol. Targets
are set for individual countries depending on their share of renewables in 2005, local renewable resources and
level of economic development. For example the target for Poland is a 15% share of energy from renewable
sources in gross final consumption of energy by 2020 — up from 7.2% in 2005 [10].

Capital investment requirements for the global energy industry

Significant investments are needed in the energy industry. Rising GDP in many parts of the world is increasing
demand for various forms of energy, especially electricity. In highly developed countries nuclear reactors are
nearing their design lifecycle of 40 years and will require significant investments to keep on working or will
incur significant decommissioning costs. The investment costs are mostly associated with the need to meet
strict safety regulations, whereas high decommissioning cost are a result of problems with long-term storage of
radioactive waste.
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Figure 6 shows investments in global energy supply in years 2000-2014. Electricity and oil have the largest
share followed by gas. The rising investments in electricity generation are mainly caused by investments in
new, relatively expensive renewable energy sources. Increasing investments in the oil sector are a result of
a strong increase in the number of cars, whereas the effect of better fuel efficiency is insufficient to offset the
rise in oil consumption. Overall, as easily accessible hydrocarbon resources are being depleted, the cost of
exploiting deeper and technologically more challenging deposits, such as shale gas deposits, result in signifi-
cantly higher investment requirements.
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Fig. 6. Investment in global energy supply in 2000-2013
Source: [5]

Despite a rising share of renewable energy sources, especially in OECD countries, as shown in Figure 7, by far
the largest share of investments in global energy supply is in conventional fossil fuels — accounting to over
a trillion dollars in 2013. The investment in non-fossil fuels is only about a fifth of that, which includes both
renewables and nuclear energy. A rising electricity demand in many parts of the world also necessitates steady
investments in transmission and distribution (T&D) infrastructure, which was slightly smaller than for the sup-
ply of non-fossil fuels in 2013.

E 1800 Non-fossil fuel
E Power T&D
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Fig. 7. Investment in global energy supply by fossil fuel, non-fossil fuel and power T&D in 2000-2013
Source: [5]

According to IEA forecasts, global cumulative investments in energy supply required in years 2014-2035 totals
over 40 trillion USD. As shown in Figure 8, the largest share of these — over 16 trillion, will be in electricity gen-
eration with the biggest part of this, about 1/3 — i.e. almost 6 trillion USD, going to investments in renewable
energy sources. It is noteworthy that nuclear power investment equals only about 1/5 of the investment in
renewables and that the second largest part of the investment in power generation, about 5 trillion USD, will
go towards building and upgrading distribution networks. Qil accounts for about 13.7 trillion USD in invest-
ments, with over 11 trillion USD going to upstream activities — mainly drilling ever deeper wells in more
challenging conditions, such as on the ocean floor in rough waters steadily increasing investment costs as inex-
pensive resources, such as the conventional ones in the Middle East, become increasingly depleted. Gas
accounts for almost 9 trillion USD in planned investments, with the majority again going to upstream activities:

9
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searching for resources, drilling exploratory wells and finally drilling and operating wells to recover the gas.
Transmission and distribution needs total almost 2 trillion USD for natural gas, excluding LNG, which, as an
increasingly important way of trading gas, adds another 736 billion USD. Coal has a relatively minor cost of
1 trillion USD with most of this going to mining and biofuels account for 320 billion USD in investments.

Power
HI‘ I Transmission
. Transmission M Distribution
& distribution M Fossil-fuel plants
Il Upstream Nuclear
Renewables

Coal
Transport
Mining 40 165 ilfon ($2012) -
1401
il
7
Refining o
M Transport
H Upstream

Fig. 8. IEA cumulative global energy supply investment forecast for 2014-2035
Source: [5]

Investments in energy efficiency are becoming both a supplement and a substitute for investments in energy
supply. Figure 9 shows a forecast of cumulative global efficiency investments by the end-use sector for years
2014-2035. The grand total is 8 trillion USD — about 1/5 of the investment forecast for the global energy supply.
Investments in transport totaling almost 5 trillion USD account for over 60 percent of cumulative investments
in energy efficiency. The remaining 3 billion USD are split into about 2,3 trillion USD for improving the energy
efficiency of buildings, which account for the largest share of global energy use, and over 700 billion USD for
efficiency gains in both non-energy intensive (455 billion USD) and energy intensive (284 billion USD) industries.
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Fig. 9. IEA cumulative global energy efficiency investment by end-use sector forecast 2014-2035

Source: [5]
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In Poland, investment needs are also very high. For example, over 40 percent of generating capacity is more
than 30 years old and over 70 percent is more than 20 years old [11]. Domestic energy companies cite regula-
tory uncertainty as the main source of risk that results in insufficient investment.

Regional distribution and structure of global energy resources
As shown in Figure 10, energy resources are plentiful in the world, but they are distributed unevenly among the
contingents. Upstream and transportation costs define whether it is economically feasible to recover a given

resource type at a specific location.

Cum.
production
‘. Resources
= Resources: 521,521 EJ
R aserVes in EJ Reserves: 39,910 EJ
Production 2012: 508.5 EJ
Fig. 10. Distribution of total global potential energy resources
Source: [1]

Figure 11 provides a summary of global energy consumption, production, reserves and resources by type. Fossil
fuels dominate both energy consumption and production — they account for approximately 87% of energy
consumption and 94% of production. At current production rates, reserves” would last for 78 years, whereas
total resources would last over 1000 years.

Energy consumption

522 E] Production
Hydro power 7% penewables 2% 508 EJ
Uranium 4% 1

Uranium 5.7%

Crude oil 33% Lignite 2.1%
Crude oil 34.0%

Coal 30%

Hard coal 32.8%
Natural gas 24%

Lignite Uranium 2.7% Natural gas 25.3%
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Conv. crude oil 17.7%

Non-conv. crude oil Conv. Crude oil

5.0% 1.3%
1 Non-conv. crude oil
0
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Hard coal 47.8% Non-conv. natural gas Lignite 9.3% _ Non-conv. natural gas
0.5% \’ -8%
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Resources & S
39,910 EJ T
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Fig. 11. Shares of global energy consumption, production, reserves and resources by energy source
Source: [1]

1 - . . .
Reserves are proven volumes of energy commodities that are economically exploitable at today’s prices.
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Hard coal accounts for the largest share of both reserves (48%) and resources (80%) making it an inexhaustible
source of energy for the foreseeable future. Nevertheless, coal use is being limited in some advanced econo-
mies, including those of EU member states, since it is characterised by the highest level of greenhouse gas
emissions — about double the amount for natural gas.

Despite continuous exploitation and thus depletion of world energy resources, the amount of documented
resources is growing, not diminishing with time as a result of advances in exploration and mining technologies.
Figure 12 shows that between 2000 and 2012 estimates of global resources have increased by over 20% for oil
and lignite, by over 35% for natural gas, by 97% for hard coal and by 66% for lignite.
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oil Natural gas Hard coal Lignite Uranium
Fig. 12. Comparison of global hydrocarbon and uranium resources estimates in 2000 and in 2012
Source: [1]

Therefore, it is reasonable to assume that energy resources are not at risk of running out in the foreseeable
future. However, their relative prices and thus consumption structure is likely to change as a result of techno-
logical advances in upstream and downstream processes as well as final consumption and changes to
regulations with respect to environmental protection. This is especially true for the most abundant fossil fuel —
coal, whose world consumption continues to rise, but its share in world primary energy supply is falling and
expected to keep falling as shown in figure 13.

\/\f\
0% \

90%

=—=China India
30% \—/J; —OECD
——
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Fig. 13. Coal share in world primary energy
Source: [2]

According to forecasts, fossil fuels will remain the dominant sources of energy in the foreseeable future. Never-
theless, the share of renewables is increasing and there is also a focus on energy use efficiency and reducing
the energy intensity of the economy.

12



Acta Innovations, ISSN 2300-5599, nr 12, 2014

Focus on increasing energy use efficiency and reducing the energy intensity of the economy

Gross domestic product (GDP) growth is dependent on sufficient energy supply, yet as shown in figure 14 on a
global scale the relationship is not linear. GDP grows much faster than energy use and according to forecasts
this is expected to continue well into the foreseeable future.

Trillion $2012 Billion toe
220 44
GDP
170 34
120 24
70 / 14
Energy
(RHS)
20 4
1965 2000 2035
Fig. 14. Global GDP and energy use in 1965-2035
Source: [2]

The reason for the discrepancy is the falling energy intensity, expressed as energy use per unit of global GDP. A
larger role of the service sector and a move towards a more information-based economy in highly-developed
countries result in lower energy consumption and also lower carbon intensity, i.e. CO, emissions as a result of
better energy conversion efficiency of new technologies. This is usually accompanied by lower harmful emis-
sions of pollutants.

Toe per thousand $2012 GDP Tonnes CO, per toe

04 ——China 4

us
India

1
0.0 0
1965 2000 2035 1965 2000 2035
Fig. 15. Global energy and carbon intensity in 1965-2035
Source: [2]

As shown in Figure 16, there is a correlation between rising world GDP and total primary energy demand
(TPED). The correlation is stronger in non-OECD countries, since in OECD countries it is partially offset by de-
creasing energy intensity of advanced economies.
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Fig. 16. World primary energy demand and GDP in 1971-2012

Source: [12]

Proposed criterion for strategic management of the Polish energy industry
Investments in the energy industry may be analyzed using various approaches, although simple methods such
as payback period, rate of return or net present value often fail to capture the complexities of the energy in-
dustry, especially those related to externalities [13, 14]. Table 1 proposes criteria for assessing and strategic
management of the Polish energy industry.

Table 1. Criteria and data requirements for assessing the Polish energy industry

Criteria Description Data requirements Data
availability
1. Total | Value of financial | 1. Value of factors of production involved in the explo- | Incomplete
financial capital involved in | ration of resources expressed in terms of:
expenditure | exploration processes | ®* Initial value of capital assets
per unit of = Value of resources, materials, fuels and energy,
energy =  Employment costs.
2. Value of factors of production inventory to assure
continuous operations.
3. Value of natural resources involved in the process.
4. Value of current assets involved in the process.
5. Relevant transportation costs.
2. Private | Value of unavoidable | The same as above, in unavoidable quantities. Incomplete
cost per unit | expenditure on fac-
of energy tors of production
3. External | Value of unavoidable | 1. Value of factors of production used, in unavoidable | Incomplete
cost per unit | expenditure on pro- | quantities, on processes to restore and liquidate
of energy cesses to eliminate | damages to natural resources taking into account:
negative effects asso- | ®  Amortization of capital assets,
ciated with | =  Value of used resources, materials, fuels, energy,
exploration =  Employment costs,
= Insurance costs.
2. Cost of financing inventories of production factors
required to sustain the elimination of negative effects.
4. Wasted | Value of wasted ex- | 1. Value of unnecessary usage of factors of produc- | Incomplete

expenditures
per unit of
energy

penditure on factors
of production, unnec-
essary resources and
unrestored parts of
the natural environ-
ment

tion,

2. Value of unnecessary resources that were used,

3. Value of unrestored parts of the natural environ-
ment (i.e. full expenditures required to eliminate the
damage to the natural environment) used during the
process.

14
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Criteria Description Data requirements Data
availability

5. Social cost | Value of unavoidable | 1. Value of factors of production used, in unavoidable | Incomplete
per unit of | expenditures on fac- | quantities, in exploration processes taking into ac-

energy tors of production | count:
and external costs of | ®  Amortization of capital assets,
exploration =  Value of used resources, materials, fuels, energy,

=  Employment costs, including training,

= Insurance costs.

2. Cost of financing inventories of production factors
required to sustain production.

3. External costs.

As shown in Table 1, the criteria for assessing and strategic management of the Polish energy industry may be
divided into five groups. The author proposes that social costs be defined in this context as the sum of private
and external costs per unit of energy, excluding wasted expenditures. These social costs should then be used to
rank and choose the best investment. The data on total and wasted financial expenditures may be used to
improve the economic efficiency of exploration processes. It should be noted that data on this is largely una-
vailable, since expenditures on unnecessary or unrelated items are often grouped together as expenditures,
which makes it difficult to assess and rank competing energy sources and energy conversion technologies.

Conclusion

Fossil fuels currently have the largest share in both Polish and global primary energy supply. Yet the share of
renewables is rising, in part due to EU regulatory requirements. Technological progress is leading to discoveries
and exploration of hitherto undiscovered or uneconomical, especially unconventional energy sources. As explo-
ration costs keep rising and there is potential for greater environmental damage, social costs, as defined in this
paper, should be used by corporations to assess and rank alternative energy sources. As national and interna-
tional laws, such as EU regulations of the energy sector, push for internalization of external costs, minimizing
social costs per unit of energy will also lead to long-term profit maximization.
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ZARZADZANIE STRATEGICZNE W POLSKIEJ ENERGETYCE WOBEC CZYNNIKOW GLOBALNYCH

Streszczenie

Artykut przedstawia gtdwne czynniki globalne ksztattujace wykorzystanie zrodet energii w Polsce i na Swiecie.
Opracowanie postuluje, aby zarzadzanie strategiczne w polskiej energetyce opierato sie na minimalizacji zdys-
kontowanego jednostkowego kosztu spotecznego wykorzystania energii koncowej jako kryterium optymalizacji
decyzji w procesach wyboru zrédet energii i technologii jej konwers;ji.

Stowa kluczowe
zarzadzanie strategiczne, energetyka, zasoby energii, energia odnawialna, weglowodory, energia jgdrowa
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SYNDROM NIMBY JAKO PRZYKLAD KONFLIKTU SPOLECZNEGO O CHARAKTERZE LOKALNYM

Streszczenie

Artykut prezentuje syndrom NIMBY jako typ konfliktu o charakterze lokalnym, uwzgledniajac fazy rozwoju zja-
wiska, jego poziomy oraz sposoby tagodzenia. Syndrom NIMBY zostat przedstawiony jako konflikt majgcy
wptyw na zycie spotecznosci lokalnych, odwotujac sie do klasycznych koncepcji konfliktu. Artykut przedstawia
takze analize inwestycji w odnawialne zrddta energii jako potencjalnie zagrozonych syndromem NIMBY.

Stowa kluczowe
syndrom NIMBY, konflikt lokalny, odnawialne zrddta energii.

Wstep

Syndrom NIMBY (Not In My Back Yard — nie na moim podwdrku) jest terminem okreslajgcym postawe osdb,
ktore wyrazaja sprzeciw wobec lokalizacji inwestycji w ich najblizszym otoczeniu, nie kwestionujgc koniecznosci
realizacji przedsiewziecia. Inwestycje, ktére moga generowad tego typu konflikty, sg postrzegane jako uciazli-
we, zagrazajgce zyciu lub zdrowiu, majgce negatywny wptyw na srodowisko. Przyktadami takich obiektéw moga
by¢ zaréwno zaktady karne, szpitale psychiatryczne, wysypiska Smieci, spalarnie odpaddw, czy krematoria —
lista ta jest diuga i uzalezniona od uwarunkowan spoteczno-kulturowych, a takze poziomu swiadomosci spo-
tecznej. Warto jednak podkreslic, ze wszystkie wymienione inwestycje sg akceptowane spotecznie, ale
problematyczna pozostaje ich lokalizacja.

W literaturze pojawiaja sie takze inne akronimy okreslajace nature probleméw lokalizacyjnych, np.:
= braku akceptacji dla realizacji danego typu inwestycji w ogdle: NOPE (Not On Planet Earth) oraz
BANANA (Build Absolutely Nothing And Near Anywhere),
=  braku akceptacji wtadzy dla inwestycji: NIMEY (Not In My Election Year) oraz NIMTOO (Not In My Term
Of Office),

Warto takze zwréci¢ uwage na akronim PIMBY (Please on My Back Yard), ktéry podkresla fakt, iz nawet najbar-
dziej niechciane ioprotestowane inwestycje mogg wigzaé sie z korzysciami dla spotecznosci lokalnych,
wynikajacymi z tworzenia nowych miejsc pracy czy zwiekszenia wptywow z podatkow. Nierzadko jednak za-
rowno zyski, jak i straty sg trudne do oszacowania, a emocjonalne podifoze syndromu NIMBY utrudnia
racjonalng ocene potencjalnego zagrozenia.

NIMBY jako typ konfliktu spotecznego

Teoria konfliktu jest jedng z wiodacych orientacji w naukach spotecznych, a samo pojecie konfliktu cieszy sie
nadal duzg popularnoscia wsrdd socjologow. Prekursorem teorii konfliktu byt Karol Marks, natomiast do jej
rozwoju w potowie XX w. przyczynili sie m.in. Max Weber oraz Georg Simmel. Marks uwazat, iz konflikt jest
immamentng czescig zycia spotecznego, jest podstawg zmiany spotecznej, a jego przyczyny wigzg sie
z nierbwnym podziatem dobr pomiedzy zbiorowosciami dominujacymi i podporzadkowanymi [1]. Weber w
swej teorii przedstawit krytyke zatozen Marksa dotyczacych gtdownie rewolucyjnego i nieuchronnego charakteru
konfliktow [1]. Natomiast Simmel, podobnie jak Marks, twierdzit, iz konflikt jest wszechobecny, krytykowat zas
marksistowska idee konfliktu jako rewolucji, uwypuklajgc pozytywne jego skutki [1].

Konflikt spoteczny jest zjawiskiem interdyscyplinarnym, dlatego tez przy jego analizie wazne jest uwzglednianie
zarowno przestanek spotecznych, jak i psychicznych. Ze wzgledu na zréznicowanie formy, zasiegu czy czasu
trwania trudno jest przedstawié¢ wyczerpujaca definicje konfliktu spotecznego. Janusz Sztumski uwaza, ze ter-
min konflikt spoteczny stuzy do okreslenia réznych zjawisk, ,(...) w ktérych przejawiajg sie elementy zmagan, lub
nawet ostrej walki, jakie majg miejsce zardwno miedzy poszczegdlnymi ludzmi, jak i pomiedzy dowolnie wiel-
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kimi ich zbiorowosciami”, podkreslajac, iz wystepuje on nie tylko w mikro czy makro skali, ale takze w mega
skali [7]. Zwraca on uwage takze na fakt, iz konflikty spoteczne sg zjawiskami:
] normalnymi — nie muszg i w wiekszosci przypadkéw nie powinny by¢ rozpatrywane
w kategoriach patologii,
] wszechobecnymi — nie wystepujg takie struktury spoteczne, ktére bytyby wolne od konflik-
tow,
] ciggtymi — kazdy przezwyciezony konflikt moze by¢ zalgzkiem kolejnego,
. uzytecznymi — sg one bodzcem do innowacji i rozwoju.
W literaturze przedmiotu istnieje wiele typologii konfliktdw spotecznych i trudno ktérakolwiek uznac za
wyczerpujgcg w kontekscie tak ztozonego zjawiska. Janusz Sztumski zaproponowat wtasng typologie i bazujac
na juz istniejacych, wyréznit konflity spoteczne ze wzgledu na [7]:
1. Podmioty
= jednostkowe (jednostka-jednostkay),
= zbiorowe (jednostka-zbiorowosc, zbiorowosc-zbiorowosc),
2. Zasieg
= mikro skala — konflikty w matych grupach lub zbiorowosciach, ktérych cztonkowie znajq sie
wzajemnie,
= makro skala — konflikty miedzy grupami spotecznymi istniejgcymi w danym spoteczenstwie,
=  mega skala — konflikty te swym zasiegiem obejmujq wiele spoteczeristw,
3. Przedmiot
= ekonomiczne — wiqzqce sie z produkcjg dobr oraz podziatem pracy,
=  warstwowe — wigZgce sie z rozwarstwieniem spotfeczerstwa,
=  klasowe — wynikajgce z walki klas, ktora moze przejawiac sie na ptaszczyznie ideologicznej,
ekonomicznej i politycznej,
= polityczne — konflikty o charakterze miedzynarodowym lub miedzyparistwowym, u podfoza
ktorych lezq rézne ,racje stanu”,
= jdeologiczne — u ich podstaw lezq rdozne wartosci ideowe bedgce podstawq ideologiczng
danej grupy,
= kulturowe — wynikajq ze zderzenia sie réznych kultur lub podkultur,
=  wartosci i celow — ich podstawq sq rozbiezne wartosci i cele realizowane przez okreslone

grupy spoteczne,
4. Sposoby przejawiania sie
= jawne,
= ukryte,

= kierowane,
= spontaniczne,
=  fagodne,
= ostre,

Zaprezentowany podziat nie jest podziatem roztagcznym.

5. Czas trwania
=  dfugotwate,
= krotkotrwate,

6. Charakter spotecznosci
= wewnetrzne (egoistyczne interesy ludzi) i zewnetrzne (sprzecznosci intereséw roznych grup),
= antagonistyczne i nieantagonistyczne,
= gféwne i poboczne,

7. Przyczyny bedgce podstawq konfliktu

= obiektywne,
= subiektywne,

8. Skutki
= bezposrednie,
= posrednie.

Z powyzszej typologii wynika, iz syndrom NIMBY mozna rozpatrywac jako typ konfliktu przebiegajacego
w mikro lub makro skali, u podtoza ktérego moze leze¢ dziatalnos¢ ekonomiczna ludzi. Na ogét jest to konflikt
jawny, a czas jego trwania moze by¢ rézny. Jednakze niezmiernie wazny jest takze fakt jego przestrzennego
charakteru. Elzbieta Michatowska, powotujgc sie na Drzazge, twierdzi, iz: ,Konflikty spoteczne o podtozu

18



Acta Innovations, ISSN 2300-5599, nr 12, 2014

przestrzennym tym rdznig sie od innych, ze u ich zrédta lezy sposob uzytkowania przestrzeni przez cztowieka i
zwigzane z jego dziatalnoscig efekty zewnetrzne” [5]. Przedmiotem sporu w konflikcie przestrzennym jest
srodowisko, natomiast podmiotami toczagcymi spér sg cztonkowie danego spoteczenstwa.

Konflikty prowadzace do wystepowania syndromu NIMBY, w niektérych przypadkach (np. inwestycji w
biogazownie czy oczyszcalnie sciekdw), mozna takze rozpatrywa¢ w kategoriach konfliktéw ekologicznych.
Budowa danego obiektu, wokot ktorej koncentruje sie protest, moze mie¢ negatywny wptyw na srodowisko
naturalne, moze prowadzi¢ do jego skazenia lub obnizenia waloréow estetycznych.

Poziomy zjawiska NIMBY
Wyodrebni¢ mozna cztery poziomy syndromu NIMBY: ekonomiczny, polityczny, etyczny oraz spoteczny [2]:
=  Poziom ekonomiczny — pojawia sie w sytuacji, gdy osig, wokot ktérej powstaje syndrom NIMBY, jest
,dobro wspdlne”. Jest to sytuacja, w ktérej koszty ponosi stosunkowo niewielka liczna oséb, natomiast
korzysci czerpane sg przez znacznie szerszg grupe. Oczyszczalnia $ciekdw czy spalarnia odpaddw zloka-
lizowana na danym terenie moze stanowic¢ zrodto problemdéw dla najblizszego otoczenia, ale korzystaé
z niej bedzie znacznie wieksza liczba osdb.
=  Poziom polityczny — wigze sie z brakiem zaufania do wtadzy oraz przedstawicieli biznesu. W ten sposéb
wyrazana jest watpliwo$¢ odnosnie intencji wtadz (zwigzanych z lokalizacjg inwestycji w danej prze-
strzeni), czy dana lokalizacja jest w interesie spotecznosci oraz czy decyzja byta podjeta w sposdb
prawidtowy i niekorupcyjny.
=  Poziom etyczny — przedktadanie dobra indywidualnego nad dobro wspdlne, przejaw postawy egoi-
stycznej.
= Poziom spoteczny — podkreslenie roli podmiotéw (indywidualnych oraz grup) biorgcych udziat
w konflikcie.

Strony zaangazowane w konflikty prowadzace do wystepowania syndromu NIMBY

W konflikty zwigzane z lokalizacjg potencjalnie uciagzliwej instalacji mogg by¢ zaangazowani rézni aktorzy spo-
teczni: mieszkancy, wtadza (zaréwno na szczeblu lokalnym, jak i wyzszym), media, inwestorzy oraz organizacje
formalne (np. proekologiczne) i autorytety naukowe. Podmioty te moga zajmowac odmienne stanowiska: moga
popierac lub sprzeciwiac sie inwestycji. Mogg by¢ takze zréznicowane pod wzgledem poziomu zaangazowania
w konflikt, czy momentu przystgpienia do niego.

Warta podkreslenia jest tu rola medidw, gdyz poziom rzetelnosci przekazywanych informacji oraz ich bezstron-
ny charakter mogg mie¢ wptyw na przebieg protestu. Nalezy takze pamieta¢ o wptywie Internetu: jest on nie
tylko jednym z fatwo dostepnych zrédet informacji, ale takze platforma zrzeszajaca ludzi o podobnych pogla-
dach czy problemach. Przyktadem moze by¢ tu strona internetowa www.stopwiatrakom.eu, ktérej dziatalnosc
koncentruje sie na dostarczaniu argumentow przeciwnikom energii wiatrowe;j.

Najczesciej wsrdod spotecznosci lokalnej, w bezposrednim sgsiedztwie ktdrej planowana jest inwestycja, bedzie
wiecej jej przeciwnikow niz zwolennikow. Jednakze wraz ze wzrostem odlegtosci od inwestycji, bedzie wzrasta-
to poparcie dla niej. Nawet oddalone geograficznie spotecznosci mogg wrazaé swoj sprzeciw, gdyz obawiaja sie
strat posrednich (np. wzmozonego ruchu samochodowego) [3]. Sita sprzeciwu wobec planowanej instalacji
zalezy takze od rodzaju obiektu [4]: czy s3 to obiekty uzytecznosci publicznej (np. biblioteki, obiekty rekreakcyj-
ne, szpitale, wysypiska smieci, lotniska), czy tez obiekty prywatne. Rys. 1 przedstawia klasyfikacje budynkow
uzytecznosci publicznej ze wzgledu na ich preferowang odlegtos¢ od miejsca zamieszkania.
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Rys. 1 Preferowana odlegtos¢ od miejsca zamieszkania do wybranych obiektéw uzytecznosci publicznej

Zrédto: [4]

Jak wynika z powyzszego rysunku, badani akceptujg w swym najblizszym sgsiedztwie parki, teatry oraz szkoty
podstawowe. Natomiast takie obiekty jak: wysypiska $mieci, oczyszczalnie Sciekdw, wiezienia czy osrodki tera-
peutyczne najchetniej ulokowaliby jak najdalej od swoich domostw, w blizej nieokreslonym miejscu.
Niewatpliwie inwestycje, ktérym towarzyszy syndrom NIMBY koncentrujg wokét siebie réznych aktoréw spo-
tecznych. Nie wszyscy oni zaangazowani sg w konflikt w sposéb bezposredni. Pozostajg oni takze w réznych
relacjach miedzy sobg. Niekiedy tez obozy zwolennikéw lub przeciwnikdw s3 wewnetrznie niejednolite,

a opowiedzenie sie po jednej ze stron konfliktéw podyktowane jest odmiennymi czynnikami. W zaleznosci od
rodzaju inwestycji, rézny moze by¢ zasieg terytorialny protestéw.
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Fazy konfliktow typu NIMBY

Tematyka konfliktow typu NIMBY wystepujacych na terenie wojewddztwa tddzkiego zajmowata sie dr hab.
Elzbieta Michatowska, prof. nadzw. Ut. Opierajac sie na analizie tresci materiatéw prasowych dotyczacych kon-
fliktow o charakterze NIMBY w wojewddztwa tédzkim w latach 2001 — 2005 oraz wywiadach swobodnych
z uczestnikami konfliktéw wyrdzniono nastepujgce etapy konfliktu [5]:
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ched inwestycji, <
2. Konfrontacja oferty inwestycyjnej z planem Bez udziatu %
> spotecznosci e
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2
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o
spotecznosci lokalnej, < w
2 o
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lokalnej wobec planowanej inwestycji, ]
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spotecznych, mobilizacja spoteczna . udziatem
i intensyfikacja dziatan protestacyjnych, > spotecznosci <
o N lokalnej =
6. Poszukiwanie zewnetrznych sojusznikow < '9
N X
przez protestujgce grupy, > g =
2
7. Woyrazenie stanowisk przez strony, g
konfrontacja argumentow.
7 J

Z przedstawionego scenariusza wynika, iz spotecznos¢ lokalna nie jest partnerem w procesie negocjacyjnym,
a na etapie decyzyjnym nie sa prowadzone konsultacje spoteczne ani kampanie informacyjne. Pominiecie spo-
tecznosci lokalnej w pierwszej fazie procesu inwestycyjnego moze przyczynic¢ sie do wystgpienia konfliktéw
w pozniejszym okresie realizacji przedsiewziecia.

Skutki syndromu NIMBY

Konflikty spoteczne mogg mie¢ zaréwno pozytywny, jak i negatywny efekt. Moga one oddziatywaé na wszystkie
zaangazowane w nie podmioty. Konflikty typu NIMBY mogg integrowac spotecznos¢ lokalng, zwiekszac¢ jej kapi-
tat spoteczny oraz by¢ zrédtem nowych mozliwosci. ,Analiza konfliktow w regionie tddzkim wykazata, iz dzieki
nim spotecznosci nauczyly sie wyraza¢ swoje poglady i walczy¢ wspdlnie o jakas sprawe. | nawet konflikty nie-
rozstrzygniete na korzys¢ mieszkancéw spowodowaty wieksze zintegrowanie spotecznosci oaz wzrost jej
aktywnosci. (...) uczestnicy protestow bardziej Swiadomie postrzegajg swoje prawa jako obywateli, podejmujg
rozne formy aktywnosci w stowarzyszeniach i innych formach samoorganizacji spotecznej, uczestniczac w ten
sposob w tak waznym procesie budowania spoteczenstwa obywatelskiego. Tam gdzie wtadza lokalna — samo-
rzad i mieszkancy stojg po jednej stronie, wspodtpraca sie zaciesnia, rosnie poziom zaufania mieszkancéw do
wtadzy” [5]. Jednakze nie mozina zapomnie¢ o skutkach negatywnych. Moga by¢ one odczuwane przez
poszczegdlne jednostki — wzrost poziomu stresu, jak i przez spotecznos¢ lokalng, czy inwestora. Najprostszym
do przewidzenia, negatywnym dla inwestora skutkiem, moze by¢ zablokowanie inwestycji lub wzrost jej kosztu
i wydtuzenie czasu jej trwania. Dla organow wtadzy, zwtaszcza w sytuacji, gdy stajg one w opozycji do protestu-
jacych, konflikt moze sie wigzaé ze spadkiem zaufania i poparcia. Dla spotecznosci, gdy czes¢ mieszkancow
popiera inwestycje, a inni stajg w opozycji do niej, sytuacja taka moze doprowadzi¢ do pojawienia sie podziatow
wewnetrznych i antagonizmoéw, a takze do ekskluzji spoteczne;j.
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Sposoby tagodzenia konfliktéw na tle syndromu NIMBY

Wystepowanie konfliktow jest obarczone kosztami, jakie ponoszg zaangazowane w nie strony. Aby unikng¢ lub
tagodzi¢ negatywne skutki wigzace sie z wystepowaniem konfliktdw wynikajgcych z syndromu NIMBY, nalezy
podjac stosowne dziatania. Wyrdzni¢ mozna dwie podstawowe grupy takich dziatan [2]: rozwigzania ekono-
miczne oraz rozwigzania partycypacyjne.

Wykorzystywanie rozwigzan ekonomicznych, w najprostszym znaczeniu, wigze sie z oferowaniem rekompensat
dla protestujgcych. Mogg one mie¢ forme pieniezng lub tez wigzac sie z inwestycjami stuzgcymi spotecznosci
(np. budowa drogi). W Polsce nie jest to popularna praktyka [5]. Rozwigzania partycypacyjne ustanawiajg spo-
tecznos¢ lokalng w roli partnera w procesie decyzyjnym. Wiaczenie (w jak najwczesniejszym etapie)
mieszkancéw w dziatania zwigzane z realizacja inwestycji, obniza mozliwos¢ pojawienia sie gwattownych sprze-
ciwow. Tego typu rozwigzaniem moze by¢ takie referendum, ktére jest jednak potencjalnie rozwigzaniem
problemowym, gdyz:
= trudno jest oszacowac obszar na jakim referendum powinno by¢ przeprowadzone,

= jstnieje zagrozenie matej frekwencji, w zwigzku z czym referendum nie bedzie wiqgzace,
= referendum moze zostac upolitycznione [3].

Rzetelna i kompleksowa informacja oraz podejscie do spotecznosci lokalnej jako do jednego z partneréw nie
jest w Polsce czestg praktyka. Nalezy podkresli¢ wazng role negocjacji, ktére powinny by¢ podjete w jak naj-
wczesniejszej fazie inwestycji i angazowac jak najwiekszg liczbe mieszkancow, a takze lideréw lokalnych
i podmioty cieszace sie najwiekszym autorytetem w danej spotecznosci. Jak pokazuje Rys. 2., najwiekszym zau-
faniem Polakéw wsréd podmiotéw udzielajgcych informacji na tematy zwigzane z energetyka, cieszg sie
naukowcy oraz organizacje proekologiczne i konsumenckie; najmniejszym zas partie polityczne, rzad oraz wta-
dza lokalna. Warto podkresli¢ fakt, iz wtadza lokalna cieszy sie zaufaniem zaledwie na poziomie 31%. Moze
wynikac to z faktu, iz w wiekszosci przypadkow samorzad pozostaje strong konfliktu, badz podejrzewany jest
o dziatania korupcyjne lub sprzeczne z interesem danej spotecznosci.
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Organizacje zajmujace sie ochrong srodowiska/ [ (k¥ ]
. . . g,
organizacje konsumenckie | | 59%

Naukowcy 172%
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energii [ (EfA )
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Rys. 2 Zaufanie Polakéw do poszczegdlnych podmiotéw, ktdre udzielajg informacji na tematy zwigzane z energetyka
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [6]

Waznym elementem procesu inwestycyjnego powinien by¢ dialog spoteczny. W Polsce brakuje jednak lokal-

nych liderow, ktorzy potrafiliby w kompetentny sposdéb poszukiwaé konstruktywnych rozwigzan i skutecznie
zacheca¢ mieszkancow do racjonalnego podejmowania decyzji [5].
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Podsumowanie

W polskiej literaturze stosunkowo niewiele uwagi poswiecono syndromowi NIMBY. Jednakze zjawisko to od-
dziatuje i bedzie oddziatywac na dokonujace sie procesy, zwtaszcza w sektorze energetycznym. Pojawiajgce sie
protesty spoteczne dotyczgce budowy biogazowni czy farm wiatrowych mogg skutecznie blokowaé tego typu
inwestycje na dtugie lata. Przyktadem mogg by¢ protesty mieszkancow Jezowa, Konopnicy, taznowa. NIMBY
moze by¢ postrzegane zaréwno jako zjawisko negatywne, jak i pozytywne, ktore w znacznej mierze wynika
z pomijania spotecznosci lokalnej w procesie decyzyjnym oraz traktowania jej jako zbednego interesariusza.
Konieczna jest zatem zmiana podejscia inwestoréw, a takze rzetelna i kompleksowa informacja, ktéra bytaby
ogdlnie dostepna i mogtaby zmniejszy¢ skale protestow. Waznym pozostaje rowniez czynnik swiadomosci spo-
tecznej mieszkancow, zrozumienia iakceptacji danej inwestycji, a takze przedtozenie dobra ogoétu nad
partykularne interesy. Niezbedne jest przeprowadzenie pogtebionych badan syndromu NIMBY w Polsce. Umoz-
liwityby one nie tylko rozpoznanie problematycznego zagadnienia, ale takze datyby wytyczne dotyczace
przeciwdziatania konfliktom z nim zwigzanym.
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NIMBY SYNDROME AS AN EXAMPLE OF SOCIAL CONFLICT ON LOCAL LEVEL

Abstract

The article presents the NIMBY syndrome as a type of a local conflict, taking into account the stage of devel-
opment of the phenomenon, its levels and methods of mitigation. NIMBY syndrome is described as a conflict
affecting the lives of local communities, referring to classical concept of conflict. The article covers also an
analysis of investments in renewable energy sources as potentially threatened by NIMBY syndrome.

Key words
NIMBY syndrome, local conflict, renewable energy sources.
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PRAKTYCZNE METODY OCZYSZCZANIA BIOGAZU Z SIARKOWODORU. CZ. 1. ZASTOSOWANIE SORBENTOW
STALYCH

Streszczenie

Siarkowodor jest powszechnie wystepujgcym sktadnikiem biogazu powodujacym zanieczyszczenie atmosfery
oraz korozje urzadzen stosowanych w biogazowniach. Jego usuwanie przed dalszym przetwarzaniem biogazu
jest zatem konieczne ze wzgledow srodowiskowych oraz technicznych. W publikacji przedstawiono krytyczny
przeglad technologii wykorzystujgcych sorbenty state. W kolejnej pracy zostang omdwione procesy chemiczne
i biochemiczne zachodzace w uktadach ciektych.

Stowa kluczowe
Biogaz, usuwanie siarkowodoru, sorbenty state, fermentacja, bioenergia

Wstep

Odnawialne zrédta energii (OZE) majg coraz wiekszy udziat w bilansie energetycznym krajow Unii Europejskiej
[1-5]. Mimo, ze sektor produkcji biogazu rolniczego ma wsparcie wtadz i duze znaczenie gospodarcze, to jednak
przyjety przez rzad w lipcu 2010 r. dokument , Kierunki rozwoju biogazowni rolniczych w Polsce w latach 2010-
2020” nie jest wystarczajacy, a inwestycje w sektorze biogazu rolniczego wymagajg jeszcze silniejszego wspar-
cia finansowego niz to ma miejsce dotychczas [5-8]. Stosownie do plandw Unii Europejskiej w 2020 r. udziat
energii pochodzacej ze zrodet OZE w wykorzystaniu energii ogétem powinien osiggnac¢ przynajmniej 15%.
Wsrdd nich istotne znaczenie majg technologie bazujgce na zagospodarowaniu biomasy na drodze konwersji
do biogazu, a nastepnie wykorzystaniu go gtdwnie do produkcji energii elektrycznej lub cieplnej [6-29].

Biogaz jest mieszaning gazowg sktadajgca sie gtdwnie z metanu (CH,) oraz dwutlenku wegla (CO,), powstajaca
w procesie fermentacji metanowej w wyniku kontrolowanego, biologicznego rozktadu w warunkach beztleno-
wych materii organicznej przy udziale odpowiednich mikroorganizméw. W biogazie oprdcz powyzej
wymienionych sktadnikéw znajdujg sie niewielkie ilosci: siarkowodoru (H,S), azotu (N,), wodoru (H,), amoniaku
(NHs), tlenku wegla (CO) i tlenu (0,). Zawartos¢ poszczegdlnych sktadnikdw w biogazie nie jest stata, co przed-
stawiajg dane w tabeli 1 i zalezy od stosowanego procesu technologicznego oraz rodzaju materiatu wsadowego
uzytego do produkcji biogazu [9, 7, 16, 20, 21]. Materiatem poddawanym fermentacji metanowej moze by¢
zarowno substrat roslinny [6, 8-10, 20-25], zwierzecy [13, 19], odpady pogorzelniane czy browarnicze [2], osady
Sciekowe [9, 11, 12, 14, 18, 20, 22], a takze ich mieszanki [10, 20-25]. Zawartos¢ metanu w biogazie decyduje
0 jego wartosci opatowej, np. spalanie biogazu zawierajagcego 65% metanu generuje okoto 23 MJ/m? ciepta
[20].
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Tabela 1. Zawartos¢ procentowa gtoéwnych sktadnikow biogazu [20]

Zawartos¢ sktadnika
Sktadnik biogazu _

Zakres (%) Srednio (%)
Metan 52-85 65
Dwutlenek wegla 14-48 34,8
Siarkowodor 0,08-5,5 0,2
Wodoér 0-5 substancja sladowa
Tlenek wegla 0-2,1 substancja sladowa
Azot 0,6-7,5 substancja sladowa
Tlen 0,1 substancja sladowa

Zrédto: Gtodek E. (red.), Pozyskiwanie i energetyczne wykorzystanie biogazu rolniczego. Wydawnictwo Instytut Slgski
Sp. z 0. 0., Opole 2007

Zawartosc siarkowodoru w biogazie jest zwykle niewielka, jednak nalezy go usuwaé, poniewaz jest on przyczyng
zanieczyszczenia Srodowiska oraz problemoéw z eksploatacjg instalacji. Pozostate sktadniki wystepujace
w Sladowych ilosciach nie stwarzajg az tak duzych problemdw jak siarkowodér, ktdry powstaje na etapie acido-
genezy procesu fermentacji metanowej. Celem cyklu publikacji jest prezentacja o charakterze poradnika
wazniejszych metod usuwania siarkowodoru z biogazu, z zaakcentowaniem zwtaszcza technologii prostych,
tanich i stosunkowo skutecznych, a tym samym majacych szanse na powszechne zastosowanie.

Siarkowodor jest produktem rozktadu zwigzkéw zawierajacych siarke, do ktérych nalezg m. in. aminokwasy
(cysteina i metionina), sulfotlenki, kwasy sulfonowe, a takze powstaje on podczas biologicznej redukcji siarcza-
now obecnych w fermentowanym surowcu. Siarkowodor stanowi zagrozenie, bo wraz z woda, ktéra réwniez
znajduje sie w biogazie, tworzy korozyjny kondensat, niszczacy instalacje i urzadzenia zasilane biogazem [15,
22]. Oprocz tego nalezy pamietad, ze podczas procesu spalania biogazu zanieczyszczonego siarkowodorem
powstanie dwutlenek siarki wedtug nastepujacej reakcji:

H,S + 1,50, - SO, + H,0

Nastepnie zwigzek ten ulega stopniowemu utlenieniu w atmosferze do tréjtlenku siarki, zanieczyszczenia wyso-
ce niebezpiecznego dla Srodowiska, poniewaz w wyniku absorpcji w wodzie powstaje kwas siarkowy, ktéry
z kolei jest jednym ze sktadnikéw powodujgcych powstawanie kwasnych deszczy [15, 22].

Biogaz najczesciej wykorzystuje sie do produkcji energii elektrycznej i cieplnej w jednostkach kogeneracyjnych.
W tym celu niezbedne jest przeprowadzenie procesu odsiarczania i osuszania go (usuwanie innych zbednych
sktadnikow jest nieoptacalne ekonomicznie). Wedtug zalecen literaturowych stezenie siarkowodoru w biogazie
przeznaczonym do spalania nie powinno by¢ wyzsze niz 1000 ppm. Wartos¢ ta zabezpiecza urzadzenia do spa-
lania biogazu i odzysku ciepta przed korozjg [15, 20, 22], a takie ogranicza zanieczyszczanie atmosfery
kwasnymi produktami utleniania siarkowodoru. Wedtug Kujawskiego, zgodnie z zaleceniami producentow
aparatury do wytwarzania energii na drodze kogeneracji, w biogazie nie moze by¢ wiecej siarkowodoru niz 200-
300 ppm [23]. Z kolei Cebula i Sottys wskazujg nastepujace zakresy dopuszczalnej zawartosci H,S: kotty energe-
tyczne do 1000 ppm, silniki spalinowe 50-100 ppm, zattaczanie do sieci gazowej 4-7 ppm i ogniwa paliwowe
ponizej 1 ppm [24]. Przy zattaczaniu biogazu do sieci gazowej podkresla sie koniecznos¢ obnizenia stezenia
siarkowodoru do stezen nizszych od 10 ppm [25], a nawet ponizej 1 ppm [22]. W tym przypadku oraz uzyciu
biogazu jako paliwa do silnikéw pojazddw, niezbedne jest takze usuniecie innych niz H,S zanieczyszczen towa-
rzyszacych metanowi. Biogaz zostaje wtedy poddawany procesom zapewniajgcym wystarczajgce osuszanie go,
usuwanie dwutlenku wegla, zwigzkéw azotu i chloru, a takze organicznych zwigzkéw krzemu, stosownie do
wymagan w poszczegolnych krajach [26].

Biogaz mozna takze katalitycznie konwertowac z parg wodna w celu otrzymywania gazu syntezowego, bogate-
go w wodor i przydatnego np. do produkcji metanolu [20, 22]. Metody odsiarczania biogazu réznia sie od
metod odsiarczania gazu ziemnego. Usuwanie siarkowodoru z biogazu powinno odbywac sie jak najprostszymi
metodami, obejmujgcymi najlepiej tylko jeden etap, przy wysokiej wydajnosci w warunkach normalnego ci-
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$nienia i temperatury. Oprécz tego reagenty powinny by¢ dobierane tak, by mozna je byto po tym procesie
wykorzystac, np. jako nawozy.

Usuwanie siarkowodoru za pomocg uwodnionych tlenkéw zelaza, rudy darniowej i boksytow

Do przemystowych metod chemicznego odsiarczania biogazu nalezy adsorpcja zwigzkow siarki (przede wszyst-
kim H,S) na uwodnionym tlenku zelaza(lll) [15, 18, 22].

Proces adsorpcji jest wydajny, jezeli adsorbent posiada znaczng powierzchnie wtasciwg oraz jest prowadzony
w odpowiednio niskiej temperaturze. Adsorpcja nieodwracalna ma cechy chemisorpcji. Wtedy energia wigzania
czasteczek znajdujgcych sie na powierzchni adsorbentu jest tak duza, ze adsorbat moze by¢ desorbowany jedy-
nie jako zwigzek chemiczny, nawet w formie ciata statego [28-30].

Dobra efektywnos¢ odsiarczania biogazu posiadaja dwie odmiany tlenku zelaza, tj. krystaliczne hydraty tlenku
zelaza: a-Fe,03-H,0 i y-Fe,03-H,0. Reagujg one tatwo z siarkowodorem, a proces ich regeneracji przebiega
praktycznie catkowicie [22, 31-34]. Tlenek Fe30,4 (Fe,03-FeO) wykazuje mniejszg zdolnos¢ adsorpcji siarkowodo-
ru w poréwnaniu do dwdch powyzszych form tlenku zelaza. W procesie adsorpcji siarkowodoru na powierzchni
uwodnionego tlenku zelaza (l1l) powstaje siarczek zelaza (lIl), zgodnie z reakcja [31]:

Fe203 + 3H25 - Fezsg + 3H20
Jezeli w biogazie poddanym oczyszczeniu znajdujg sie merkaptany, reagujg one w nastepujacy sposéb [22]:
Fe,03 + 6RSH - 2Fe(RS); + 3H,0

Temperatura optymalna dla tego procesu wynosi okoto 38°C, natomiast odczyn srodowiska reakcyjnego powi-
nien by¢ lekko alkaliczny i wynosi¢ 8,0-8,5. Oprdocz tego wazna jest zawarto$¢ wody krystalicznej w masie
adsorbentu. Jezeli pH masy oczyszczajgcej jest nizsze, a temperatura wyzsza (50°C), powstaty siarczek zelaza(lll)
traci zwigzang wode oraz tworzy mieszanine FeS, i FegSg, nastepnie powstaje siarczan zelaza(ll) i wielosiarczki,
ktore nie adsorbujg siarkowodoru, a takze nie sg zdolne do fatwej regeneracji do tlenku zelaza(lll) [22].

Teoretycznie jeden kilogram uwodnionego tlenku zelaza(lll) jest w stanie zaadsorbowa¢ 0,64 kilograma siarko-
wodoru. W praktyce jednak wydajnos¢ tego procesu wynosi okoto 90%. Po wyczerpaniu sie zdolnosci
adsorpcyjnej ztoza, poddaje sie je regeneracji [22, 32, 34]. Powstaty Fe,S; reaguje z tlenem z powietrza, dajac
tlenek zelaza(lll), a siarka (SZ') utlenia sie do siarki elementarnej (S°), zgodnie z reakcja:

2F9253 +30, > 2Fe203 +6S

Oba procesy: adsorpcji i regeneracji ztoza mozna realizowa¢ wielokrotnie, az do czasu, gdy powstata siarka
elementarna nie pokryje powierzchni aktywnej tlenku zelaza i nie wypetni przestrzeni miedzy jego ziarnami.
Aby procesy adsorpcji i regeneracji zachodzity réwnoczesnie mozna dodawac okreslong ilos¢ powietrza, badz
tlenu do biogazu poddawanego oczyszczaniu. Podczas obu procesdw wydzielajg sie spore ilosci ciepta, ktore
utrudniajg ich realizacje, bowiem nadmierny wzrost temperatury adsorbentu spowoduje utrate wody oraz
zmniejszenie zdolnosci wigzania H,S. Powstatg siarke elementarng mozna usuna¢ za pomocg spalania. Tworzy
sie wtedy tlenek siarki(IV), ktory moze zosta¢ uzyty do produkcji kwasu siarkowego. Oba tlenki stosowane do
adsorpcji siarkowodoru sg uzyskiwane z rud zelaza, badz z zelaza metalicznego (zawartos¢ okoto 75% tlenku
zelaza(lll), 10% wody oraz inne dodatki, ktére pochodzg z rud zelaza) [20-22, 32].

Kolejnym popularnym adsorbentem stuzagcym do usuwania siarkowodoru jest ruda darniowa. Gtéwnym sktad-
nikiem rudy jest krystaliczny limonit Fe,03:nH,0. Ruda darniowa to porowata skata osadowa o kolorze
brunatnym, powstajgca przy udziale bakterii z rozpuszczalnych zwigzkéw zelaza znajdujgcych sie w wodzie.
Wystepuje ona najczesciej na obszarach, gdzie wody gruntowe znajdowaty sie blisko powierzchni gleby, juz na
gtebokosci okoto 30 cm, tj. w dolinach rzek, na terenach bagiennych czy torfowiskach. W Polsce ruda wystepuje
na obszarze Wielkopolski, Mazowsza, Podlasia, Roztocza i Matopolski. Sktad rudy darniowej wynika z warunkéw
w jakich ona powstawata. Oprdcz tlenku zelaza(lll) mozna w niej wykry¢ niewielkie ilosci nastepujacych tlenkéw
metali: wapnia, magnezu, potasu, sodu, zelaza(ll), glinu, tytanu oraz materie organiczng i wode. Najbardziej
efektywne sg rudy darniowe, ktore zawierajg od 45 do 55% tlenku zelaza(lll) w przeliczeniu na suchg substancje
adsorbentu, od 45 do 55% wody w masie czyszczacej oraz wykazujg strate masy w wyniku prazenia okoto 30%
[22, 32]. Na fot. 1 przedstawiono modut nadziemny instalacji usuwania H,S z biogazu produkowanego z osadow
$ciekowych w firmie Rawskie Wodociagi i Kanalizacja Sp. z 0.0. w Zydomicach (RAWiK).
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Fot. 1. Widok na nadziemngq zabudowe systemu odsiarczania biogazu za pomocq rudy darniowej w firmie Rawskie Wodocig-
gi i Kanalizacja Sp. z 0.0. w Zydomicach. Wtasnos¢ autoréw.

W okresie blisko szesciu lat badano sktad biogazu przed i po jego oczyszczaniu za pomoca rudy darniowej ze
ztoza w Strzyzowie koto Kalisza [32]. Biogaz generowano w wyniku fermentacji osadow sciekowych wytwarza-
nych w oczyszczalni sciekdow, w dwdéch Wydzielonych Komorach Fermentacyjnych (WKF). Proces oczyszczania
biogazu nastepowat w odsiarczalniku, w ktorym znajdowaty sie cztery warstwy ztoza odsiarczajacego, bazujgce-
go na rudzie darniowej, zmodyfikowanej przez wprowadzenie aktywatorow i dodatkow spulchniajacych.
Odsiarczony biogaz magazynowano w zbiorniku, z ktérego stopniowo przesytano go za pomocg wezta pomia-
rowo-rozdzielczego do kottowni i generatoréw. W przypadku, gdy wystepowat nadmiar biogazu, spalano go
takze w pochodni. Biogaz kierowany do generatoréw oczyszczano dodatkowo w adsorberze wypetnionym we-
glem aktywnym i na filtrze witdékninowym. W wymienniku ciepta ochtadzano spaliny, a ich niedopalone
sktadniki, np. tlenek wegla, dotleniano za pomocg konwertera katalitycznego [28].

Oprécz rud pozyskiwanych w Polsce mozna znalez¢ na rynku i w literaturze naukowej przyktady adsorbentéw
handlowych. Nalezg do nich, m. in.: Sulfatreat 410-HP zawierajgcy w swoim skfadzie tlenki zelaza, stuzacy do
odsiarczania i dezodoryzacji gazow pod cisnieniem atmosferycznym, a takze Sulfa-Bind firmy ADI International
oraz Sulfur-Gte firmy GTP-Merichem [22, 35].

Do oczyszczania biogazu z siarkowodoru nadaje sie rowniez osad, ktdry powstaje w wyniku przerobu i oczysz-
czania boksytow w procesie otrzymywania aluminium. Boksyt jest skatg osadowg, ktora sie sktada gtéwnie
z wodorotlenkéw glinu. Oprdcz tego zawiera rowniez mineraty ilaste, krzemionke, tlenki i wodorotlenki zelaza.
Osad ten ma duza pojemnos¢ adsorpcyjng, co wykazaty badania przeprowadzone przez naukowcéw z Wietna-
mu i Japonii [31], bowiem wydajnos¢ usuwania siarkowodoru wyniosta az 94,7%. Osad Swiezy posiada lepsza
wydajnos¢ usuwania siarkowodoru z biogazu niz osad po regeneracji, dlatego zaleca sie uzywanie jedynie Swie-
zego materiatu, aby proces byt optacalny i w petni wydajny. Zaletg tego materiatu jest réwniez jego niska cena.
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Rys. 1. Schemat aparatury do usuwania siarkowodoru z uzyciem sorbentu boksytowego [31]

Zrédto: Q. Huynh, V. Q. Q. Thieu, T. P. Dinh, , S. Akiyoshi, Removal of hydrogen sulfide (H,S) from biogas by adsorption meth-
od, 8th Biomass Asia Workshop, November 29-December 1, 2011, Hanoi, Vietnam.

Zaproponowano schemat instalacji stuzgcej do usuwania siarkowodoru z biogazu z uzyciem osadéw boksyto-
wych. Instalacja przedstawiona na rys. 1. charakteryzowata sie 95% wydajnoscig, przy zatozeniu oczyszczania 20
m® dziennie biogazu o zawartosci do 2500 ppm siarkowodoru [31]. Zasadnicza cze$¢ aparatury stanowity dwie
kolumny do adsorpcji siarkowodoru.

Utlenianie siarkowodoru w fazie gazowej z udziatem wegla aktywnego, sit molekularnych i krzemionki

Kolejna metoda stosowang do odsiarczania biogazu jest utlenianie siarkowodoru w fazie gazowej na ztozu we-
gla aktywnego, jednego z najstarszych i najpopularniejszych adsorbentéw [20-22, 30, 33-43].

W wyniku reakcji, ktére zachodza na powierzchni wegla aktywnego, siarkowodér zostaje katalitycznie utlenio-
ny, gtdéwnie do siarki elementarnej lub w mniejszym stopniu do dwutlenku siarki, ktdry moze z kolei utleniac sie
do trojtlenku (SO3). Aby ten proces mogt zachodzi¢, niezbedna jest obecnosé wody oraz tlenu w oczyszczanym
gazie. Woda w wyniku akumulacji oraz kondensacji tworzy cienki film, ktéry pokrywa hydrofobowg powierzch-
nie mikro- i mezoporéw adsorbentu. Tlen dyfunduje przez warstwe wody, nastepnie ulega dysocjacji i adsorpcji
na powierzchni wegla. Siarkowodor tak samo dyfunduje do wody i jezeli pH Srodowiska jest wieksze od 5, to
takze zaczyna ulegac dysocjacji [22, 34].

Niemodyfikowany wegiel aktywny wykazuje matg pojemnos¢ sorpcyjng wzgledem siarkowodoru, zwykle na
poziomie 0,02 g H,S/g wegla aktywnego. Sorbent ten ma jednak zastosowanie do oczyszczania gazéw, ktére
zawierajg kilka ppm siarkowodoru. W pracach [22, 34] opisano dostepne na rynku wegle aktywne o réznym
stopniu obrébki fizyko-chemicznej, m. in.:

. WVA-1100, firmy Westvaco o powierzchni wiasciwej 1700 mz/g, otrzymywany z drewna i ak-
tywowany kwasem ortofosforowym;

. Maxsorb, firmy Kansai o powierzchni wtasciwej 2240 mz/g, powstajacy z pozostatosci po de-
stylacji ropy naftowej i aktywacji wodorotlenkiem potasu;

. Xtrusorb, firmy Calgon Carbon o powierzchni wtasciwej okoto 1040 mz/g, otrzymywany na ba-
zie kamiennego w wyniku aktywacji parg wodna.
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Czesciej do oczyszczania biogazu z siarkowodoru stosowane sg modyfikowane wegle aktywne — znacznie wy-
dajniejsze w procesie adsorpcji siarkowodoru. Modyfikacja polega na wprowadzeniu do struktury sorbentu
zasadowych grup zawierajgcych azot (dziatanie na wegiel mocznikiem lub amoniakiem), zasadowych tlenkéw
(MgO, Ca0), wodorotlenkéw (NaOH, KOH), badz weglandéw sodu i potasu. Krystaliczne tlenki o charakterze
zasadowym, w tym wypadku MgO i CaO, wykazujg niewielka reaktywnos¢ wzgledem H,S w temperaturze poko-
jowej i matg rozpuszczalnos¢ w wodzie. Wchodzg one w reakcje z dwutlenkiem wegla, ktéry znajduje sie
zarowno w powietrzu jak i w biogazie, tworzac wodoroweglany i weglany wapnia czy magnezu, ktdre wystepuja
w strukturze wegla aktywnego jako osobne fazy. Zwigzki te podczas kontaktu z wodg ulegaja dysocjacji i zwiek-
szajg pH srodowiska reakcyjnego, nawet powyzej 10. To stwarza korzystne warunki do dysocjacji H,S, a potem
do jego utleniania. Cigg reakcji nastepujacych w przypadku, gdy zostanie zastosowany tlenek wapnia przedsta-
wiono w pracy [22].

Przyktadowe, dostepne na rynku modyfikowane wegle aktywne to: Midas OCM, firmy US Filters, wytwarzany
z wegla bitumicznego; Draco H,S, firmy Norit oraz S-208C, firmy Waterlink/Barnabey Sutcliffe [22, 36]. Do usu-
wania H,S z biogazu mogg by¢ takze stosowane wegle aktywne firmy Gryfskand pod technicznymi nazwami:
AKPA-22, AKP-5, NG |, NG Il, AG i AG-5S [40] oraz wegle modyfikowane dodatkiem KOH przedsiebiorstwa Deso-
tec Polska, przeznaczone do usuwania gazow kwasnych o symbolach: Airpel 10-3 oraz Airpel 10-4 [39].

Do odsiarczania biogazu mozna zastosowac réwniez sita molekularne oraz syntetyczne krzemionki [22, 41, 42].
Ziarna sit molekularnych maja ksztatt kulisty, pory zblizonych wymiardw, a ich powierzchnia wtasciwa zwykle
wynosi od 500 do 1000 mz/g. Sorpcja siarkowodoru z udziatem sit zalezna jest od ci$nienia i od temperatury.
Gdrna granica ich odpornosci termicznej zawiera sie w granicach 880-1100 K. Sita molekularne produkowane
z polimorficznego krzemu moga adsorbowa¢ mate, organiczne czgsteczki, jednak nie adsorbujg polarnych cza-
steczek wody. Para wodna moze by¢ adsorbowana z powodzeniem za pomocg zeolitow naturalnych lub
syntetycznych - hydratow metali: Ca, Na, Mg lub ich kombinacji. Siarkowoddér moze by¢ adsorbowany przy
Srednicy poréw 0,4 nm [44].

Usuwanie siarkowodoru z biogazu za pomocg sorbentu haloizytowego

Haloizyt to dwuwarstwowy glinokrzemian, posiadajacy duzg powierzchnie wtasciwg (65-400 mz/g). Ma on zdol-
nos$¢ pochtaniania gazéw oraz cieczy, jest odporny chemicznie oraz termicznie. Jedyng kopalnig tego materiatu
w Europie jest kopalnia ,,Dunino” w Gliwicach. Materiat ten moze by¢ wykorzystywany w filtrach do usuwania
siarkowodoru z biogazu, co przedstawiono w 2012 r. na Battyckim Forum Biogazu [24]. Filtry z trzema war-
stwami sorbentu haloizytowego sg bardzo skuteczne w procesie oczyszczania biogazu z siarkowodoru,
siloksanow, amoniaku, merkaptandw, metali ciezkich (zwtaszcza rteci). W wyniku zmieszania haloizytu z mate-
rig organiczng i zapewnieniu warunkow do rozwoju wtasciwych kultur bakterii tworzone s3g bioztoza
haloizytowe. Czes¢ zanieczyszczen z biogazu usuwana jest na drodze przetworzenia ich przez bakterie, a pozo-
stata cze$¢ pochtaniana przez sorbent mineralny. Zaletg tych filtréw w pordwnaniu do biofiltréw naturalnych
(opartych na korze, korzeniach itp.) jest to, ze zachowujg one swojg strukture przestrzenng oraz wytrzymatos¢
mechaniczng przez dtugi czas. Z kolei wptywa to na wyzszg sprawnos¢ procesu oczyszczania, utatwia realizacje
catego procesu oraz obniza koszty eksploatacyjne [24, 45].

Usuwanie siarkowodoru za pomoca jonow zelaza (lll) i MgO osadzonych na katalizatorze ceramicznym

Ztoze z pianki ceramicznej zawierajgce jony Fe*', w heterogenicznym uktadzie katalitycznym odwracalnie redu-
kowane do Fe”*, umozliwia rozktad siarkowodoru. Ponizsze réwnania reakcji obrazujg mechanizm utleniania
siarkowodoru przez jony Fe*iich regeneracje za pomoca tlenu z powietrza [46].

HySe > S° + 2H"
2Fe* + 57 > 5° + 2Fe™
4Fe” + 0, + 4H" > 4Fe® + 2H,0
Reakcja ogodlna:

2H,S + 0, - 2S5 + 2H,0
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Rys. 2. Schemat instalacji do usuwania siarkowodoru z biogazu [47]

Zrédto: N. Rakmak, W. Wiyaratn, J. Chungsiriporn, Removal of H,S from biogas by iron (Fe3+) doped MgO on ceramic honey-
comb catalyst using double packed columns system. Engineering Journal, (1)14 (2010), 15-24.

Instalacje do usuwania siarkowodoru z biogazu ztozong z dwéch kolumn - absorpcyjnej i katalitycznej przedsta-
wiono na rys. 2. Biogaz zanieczyszczony siarkowodorem w zakresie stezenia od 1300 do 1500 ppm
doprowadzany byt w sposéb ciggty do dolnej czesci kolumny absorpcyjnej wypetnionej pierscieniami Rashiga.
Kolumna byta zraszana woda dejonizowang, a wylot oczyszczonego biogazu znajdowat sie na gorze. Nastepnie
roztwor zawierajacy H,S przepompowywano do kolumny katalitycznego utleniania siarkowodoru. Kolumna ta
byta wypetniona monolitycznym ztozem katalitycznym utleniajgcym zaabsorbowany w wodzie siarkowodér.
Jako katalizator uzyto Fe* z domieszka MgO osadzone na piance ceramicznej. Ztoze katalizatora regenerowano
za pomocg tlenu, pochodzgcego ze strumienia powietrza. Prébki biogazu przeznaczone do analizy pobierano
przy wlocie i wylocie tegoz medium [46, 47].

Regeneracja i jednostkowa pojemnos¢ sorbentéw statych

W tabeli 2 zebrano dane dotyczace metod regeneracji sorbentow statych oraz podano ich pojemnosci sorpcyj-
ne, nie zamieszczone w powyzszej czesci publikacji.

Tabela 1. Metody regeneracji wybranych sorbentdw statych oraz ich pojemnosci sorpcyjne [20]

Sorbent Metoda regeneracji Pojemnos¢ sorpcyjna (nazywa- | Pozycja literaturo-
sorbentu statego na dalej sorpcja H,S) | wa
w gH,S/kg sorbentu
Ruda darniowa | Przez ekspozycje na kontro- | Pojemnosc sorpcyjna | [32, 48]
modyfikowana lowane oddziatywanie tlenu z | 72 g(H,S)/kg s.m.
(Strzyzéw) powietrza atmosferycznego.

Osady boksytowe Regeneracja poprzez oddzia- | Pojemnos¢ sorpcyjna w zakresie | [31]
tywanie powietrza | 5,45-12,57
atmosferycznego na ztoze. | g(H,S)/kg s.m. osadu boksyto-
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Jednak proces ten nie jest
zalecany, bowiem osad swiezy
charakteryzuje sie znacznie
wiekszg wydajnoscig procesu
sorpcji H,S od osadu regene-
rowanego.

wego.

Wegiel aktywny
niemodyfikowany

Regeneracja zwykle
w podwyzszonej temperatu-

Srednia pojemno$¢ sorpcyjna
20 g(H,S)/kg wegla.*

[22, 34]

rze, parg  wodng lub
powietrzem.

Stwierdzono sorpcje 1,67
gH,S/kg wegla komercyjnego
ze skorup orzechéw w T=30°C
oraz 1,41 gH,S/kg wegla
w T=550°C.*

(49]

Sorpcja 7,1 gH,S/kg wegla.

(31]

Wegiel aktywny
modyfikowany

Regeneracja zwykle
w podwyzszonej temperatu-
rze, parg  wodng lub
powietrzem.

Sorpcja na czterech weglach
z wilgotnego biogazu byta
w zakresie 36-608 gH,S/kg we-
gla.*

[22, 36]

Sorpcja na czterech weglach ze
suchego biogazu byta w zakre-
sie 9-106 gH,S/kg wegla.*
Sorpcja na czterech zwilzonych
weglach z  biogazu bytfa
w zakresie 24-152 gH,S/kg we-
gla.*

[22, 50]

Sorpcja w zakresie 20-110
gH,S/kg wegla w T=30°C zalei-
nie od innych parametréw
doswiadczenia.*

(33]

Sorpcja w zakresie 4,45-40,02
gH,S/kg wegla w T=550°C za-
leznie od rodzaju czynnika
impregnujacego.

(49]

Sorpcja przez wegiel modyfiko-
wany jonami OH byta na
Srednim poziomie
150 gH,S/kg wegla.

(34]

Sito  molekularne
typu NaX

Zmniejszone cisnienie (0,005
mbara), temperatura 75°C.

Sorpcja wynosita 80 gH,S/kg
sita w temperaturze 25°C, pod
cisnieniem okoto 6,7 kPa.

(22]

Krzemionka
(syntetyczna krze-

Zmniejszone cisnienie (0,005

Sorpcja 5,9 gH,S/kg sorbentu.

(31]

mbara), temperatura 75°C.

Zdolnos¢ sorpcyjna wzgledem

(22, 42]

mionka TRI-PE- czystego siarkowodoru to okoto
MCM-41) 100 g H,S/kg krzemionki w
T=25°Cip=1atm.
Sorbent Autoregeneracja tlenem | Pojemnos¢ sorpcyjna okoto | Dane udostepnione
haloizytowy (PTH | z powietrza - przeptywajgcym | 300 gH,S/kg sorbentu. przez profesora
Intermark, Gliwice) | w sposdb kontrolowany, bo- Jana Cebule, ATH w
wiem nadmiar powietrza w Bielsku Biatej.
poczatkowej fazie regeneracji
moze spowodowaé zapton
siarki w ztozu haloizytu.
*Pochtanianie  siarkowodoru  zalezy od  temperatury, obecnosci pary  wodnej, rodzaju  sorbentu

i jego charakterystyki fizykochemicznej. W zwigzku z tym wartosci podane w pracy majg tylko charakter przyblizony.

Zrédto: Zestawienie wtasne oparte na przeglgdzie literatury
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Podsumowanie

Wozrost produkcji biogazu i nowe mozliwosci jego wykorzystania wymuszajg doskonalenie metod usuwania
siarkowodoru. Obecnie w wielu biogazowniach zaréwno na terenie Polski jak i poza jej granicami siarkowodor
jest usuwany z biogazu metoda adsorpcji na sorbentach statych zawierajacych zwykle tlenki zelaza(lll), zwtasz-
cza w postaci naturalnej lub zmodyfikowanej rudy darniowej, a takze na weglach aktywnych. Sg to zwykle
proste, tanie i stosunkowo skuteczne technologie warte powszechnego zastosowania.
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PRACTICAL METHODS OF REMOVING HYDROGEN SULFIDE FROM BIOGAS. PART 1. APPLICATION OF SOLID
SORBENTS

Abstract

Hydrogen sulphide is an ubiquitous component of the biogas resulting in the atmospheric pollution and corro-
sion of the plant equipment. For environmental and technical reasons it should be removed from the biogas
prior the further processing. This paper critically reviews the solid sorbents based technologies as applied in the
practical biogas plant installations. In the following contribution we will present the wet chemical and biochem-
ical methods.
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biogas, hydrogen sulphide removal, solid state sorbents, fermentation, bioenergy
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PROBLEMATYKA PRZYRODNICZEGO WYKORZYSTANIA KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH

Streszczenie

Wozrost produkcji osadéw sciekowych w Polsce wymaga podjecia specyficznych sposobow ich wykorzystania
i unieszkodliwiania. Powodem jest fakt, iz osady sciekowe oprocz tego ze sg bogate w materie organiczng oraz
zwiazki biogenne takie jak azot i fosfor, ktére sg korzystne z rolniczego punktu widzenia, zawierajg takze metale
ciezkie, toksyczne zanieczyszczenia organiczne, takie jak trwate zanieczyszczenia organiczne
i wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, zwigzki nieorganiczne takie jak krzemiany i gliniany oraz bak-
terie chorobotwdrcze i inne zanieczyszczenia mikrobiologiczne. Implikuje to problemy dalszego wykorzystania
tak zanieczyszczonego osadu jako nawozu w rolnictwie. Tym samym celem niniejszej pracy jest analiza mozli-
wosci oraz ograniczen przyrodniczego zagospodarowania osaddéw sciekowych z uwzglednieniem ich wptywu na
restytucje i zachowanie materii organicznej w glebie oraz plonowanie roslin. Dodatkowo omdéwione zostaty
gtéwne metody uzdatniania zanieczyszczonych przed wprowadzeniem ich do srodowiska.

Stowa kluczowe
osady sciekowe, przyrodnicze wykorzystanie, zanieczyszczenia, metody rekultywacji

Wstep

Wedtug danych Krajowego Planu Gospodarki Odpadami (KPGO) (MP 2010 nr 101, poz. 1183) w 2008 roku,
w Polsce wytworzono 567,3 tys. ton suchej masy (s.m.) osadéw sciekowych w komunalnych oczyszczalniach
Sciekow. llos¢ ta moze wzrastaé ze wzgledu na wymog uregulowania gospodarki Sciekowej naszego kraju do
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roku 2015, co jest efektem wejscia Polski do Unii Europejskiej. Krajowy Program Oczyszczania Sciekéw Komu-
nalnych (KPOSK) narzuca kazdej aglomeracji, w ktérej wytwarzane s3 $cieki o tadunku zanieczyszczen
rownowaznym sciekom generowanym przez 2000 dorostych oséb (RLM - Rownowazna Liczba Mieszkancow),
zaopatrzenie sie w system zbierania oraz oczyszczania Sciekow, adekwatny do lokalnych uwarunkowan i po-
trzeb. Istotnym skutkiem KPOSK, oprécz poprawy parametréw jakosciowych wdd, jest zatem zwiekszenie
produkcji osadéw Sciekowych. Wg danych KPGO szacuje sie, iz w 2015 roku produkcja osadéw sciekowych na
terenie Polski wyniesie 642,5 tys. ton s.m. Oznacza to wzrost produkcji o 62% w stosunku do roku 2002 (MP
2010 nr 101, poz. 1183). Opierajac sie na zatozeniach oraz prognozach demograficznych, przewidywana ilos¢
osadow Sciekowych, ktdre zostang wytworzone w Polsce do roku 2018 moze wynosi¢ az 706,6 tys. ton s.m.(MP
2010 nr 101, poz. 1183).

Osady Sciekowe powstajgce podczas procesu oczyszczania sciekdw i wod burzowych w dotychczasowej prakty-
ce bylty najczesciej sktadowane na terenie oczyszczalni, a takie wywozone poza jej teren
i sktadowane na sktadowiskach lub spalane. Z danych publikowanych na stronach Rocznika Statystycznego
Ochrony Srodowiska na lata 2004-2009 wynika, iz ponad 31% wytworzonych osadéw $éciekowych podlegato
sktadowaniu, a 14,5% czasowemu magazynowaniu. Tymczasem wejscie w zycie zapisow Ustawy o odpadach
z dnia 14 grudnia 2012 r. (Dz. U. 2013 poz. 21), zabrania (od dnia 1 stycznia 2013 roku) sktadowania osaddéw
Sciekowych charakteryzujgcych sie nastepujgcymi parametrami: zawartosciag ogodlnego wegla organicznego
powyzej 5% s.m.; stratg przy prazeniu powyzej 8% s.m.; cieptem spalania powyzej 6 MJ/kg s.m. Tym samym
brak mozliwosci sktadowania komunalnych osadéw $ciekowych powoduje koniecznos¢ opracowania efektyw-
nych ekonomicznie i przyjaznych srodowisku metod ich zagospodarowania. Jedng z nich jest zagospodarowanie
przyrodnicze, czemu sprzyja charakterystyka fizyko-chemiczna osadéw sciekowych bogatych w substancje or-
ganiczne oraz azot, fosfor, magnez, wapn i siarke. Taki osad charakteryzuje sie zatem wysokg wartoscig
nawozowg i moze by¢ zagospodarowany przyrodniczo m.in. do nawozenia gleb lub rekultywacji gruntow bez-
glebowych [1].

W dalszej czesci pracy omdéwione zostaty mozliwosci oraz ograniczenia dla przyrodniczego zagospodarowania
osadow Sciekowych z uwzglednieniem ich wptywu na restytucje i zachowanie materii organicznej w glebie oraz
plonowanie roslin, a w przypadku osadoéw zanieczyszczonych omdwienie gtdwnych metod ich uzdatniania
przed wprowadzeniem do srodowiska.

1. Mozliwosci i ograniczenia dla przyrodniczego zagospodarowania komunalnych osadow $ciekowych
Podwyiszone stezenia metali ciezkich w osadach, zwtaszcza pochodzacych z duzych oczyszczalni sciekéw obstu-
gujacych wielo-tysieczne aglomeracje miejskie, ograniczajg ich rolnicze wykorzystanie. Z tego tez powodu
w ostatnich latach postuluje sie termiczne przeksztatcanie osadéw w spalarniach. Szacuje sie, iz do roku 2018
ok. 60% osaddow sciekowych bedzie spalane. To z kolei implikuje problem budowy nowych spalarni osadéw
Sciekowych, jako ze do chwili obecnej powstato ich zaledwie 9 i obstugujg one najwieksze aglomeracje miejskie
takie jak: Warszawa, Krakéw, £édz, Szczecin, Olsztyn, Gdynia, Bydgoszcz, Ptock i Kielce. Ponadto nalezy zazna-
czyé, iz termiczna utylizacja osadéw Sciekowych generuje produkcje toksycznych popiotéw, ktorych ilos¢ siega
10-12% wyjsciowej masy osadow Sciekowych oraz prowadzi do emisji zanieczyszczonych gazéw, dwutlenku
wegla i metanu. Spalanie osadéw S$ciekowych jest réwniez niezwykle kosztownym rozwigzaniem z uwagi na
koniecznos¢ usuniecia wody z osadu (ok. 80% swiezej masy osadu). Tym samym koszt spalenia osadow Scieko-
wych wynosi ok. 60 euro zatone mokrej masy [2], a w przypadku Polski waha sie w granicach od 180 do 280 zt
[3]. Suszenie prowadzone metodg konwencjonalng jest bardzo energochtonne, natomiast z wykorzystaniem np.
energii stonecznej czy biogazu wymaga znacznych naktadéw inwestycyjnych [4]. Ponadto, podczas termicznego
przeksztatcania osadéw sciekowych, mimo wychwytywania ponad 99% pytdw powstajgcych w tym procesie,
produktem ubocznym sg i tak odpady paleniskowe oraz gazy, miedzy innymi dwutlenek wegla [5]. Zastosowa-
nie odpowiednich filtrow redukuje problem emisji zanieczyszczen np. pierwiastkéw sladowych do atmosfery,
ale jednoczesnie przesuwa problem utylizacji w strone wychwyconych popiotow.

Alternatywna metoda zagospodarowania komunalnych osadéw Sciekowych, zwtaszcza dla matych i srednich
oczyszczalni Sciekow, majgcych jedynie niewielka lub zadnej mozliwosci spalania, a jednoczesnie produkujacych
osady charakteryzujgce sie umiarkowanym badz niskim stopniem zanieczyszczenia metalami, jest ich wykorzy-
stanie jako nawozu pod uprawe roslin. Takie wykorzystanie osadu sciekowego determinowane jest
dopuszczalnymi zawartosciami pierwiastkow Sladowych zarowno w osadzie sciekowym jak i samej glebie.
Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw $cie-
kowych (Dz. U. 2010 Nr 139 poz. 924), maksymalna dawka osadu Sciekowego, ktéra moze by¢ wykorzystana
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w rolnictwie na jednostke gruntu, spetniajgc przy tym normy dopuszczalnej zawartosci pierwiastkow Slado-
wych, nie moze przekraczac 3 ton s.m./ha/rok, a w przypadku zastosowania jednorazowo dawki 3-letniej 9 ton
s.m./ha. Taki sposdb wykorzystania osadow $ciekowych warunkuje bezpieczny poziom doptywu potencjalnie
toksycznych pierwiastkow $ladowych do gleby, a z drugiej strony ksztattuje potencjat sekwestracyjny egzogen-
nej materii organicznej w glebie, jak rowniez wptywa pozytywnie na wzrost
i plonowanie roslin uprawnych.

1.1. Wptyw komunalnych osadéw sciekowych na restytucje i zachowanie materii organicznej w glebie
Zmniejszenie doptywu resztek pozniwnych do gleb na skutek uproszczen w ptodozmianie oraz braku w wielu
regionach nawozéw naturalnych, powoduje spadek zawartosci materii organicznej w glebach, ktéry uznany
zostat przez Komisje Europejskag za jedno z podstawowych zagrozen dla jakosci gleb w Europie. Tym samym
istotnym aspektem zastosowania osadéw Sciekowych do nawozenia gleb jest restytucja lub zachowanie zaso-
bow glebowej materii organicznej. Ocenia sie, iz w ostatnich 30 latach zawartos¢ prochnicy w glebie spadta
0 40% [6], a srednia zawarto$¢ wegla organicznego w glebach uprawnych Polski wynosi obecnie 1,25%. Ponad-
to, zgodnie z normami Komisji Europejskiej, zawartos¢ materii organicznej ponizej 1,7% poprzedza pustynnienie
obszaréw, co powoduje ryzyko degradacji gleb i koniecznosci ich rekultywacji dla podtrzymania produkcyjnych
i Srodowiskowych funkcji gleb. Rowniez analizy wykonane przez Instytut Upraw, Nawozenia i Gleboznawstwa —
Panstwowy Insytut Badawczy (IUNG-PIB) potwierdzajg negatywny bilans materii organicznej na uzytkach rol-
nych w wielu regionach Polski [7]. Bioragc pod uwage powyzsze, zastosowanie nawozenia bezpiecznym
srodowiskowo osadem sciekowym, wydaje sie by¢ metoda efektywnga nie tylko z ekonomicznego punktu wie-
dzenia lecz réwniez w kontekscie ochrony funkcji gleb podlegajgcych degradacji lub gruntéw o niskiej
naturalnej jakosci. Jak wykazaty badania IUNG-PIB okoto 3/4 osadéw $ciekowych wytwarzanych w Polsce spet-
nia obecne kryteria zawartosci pierwiastkéw $ladowych, stanowigc potencjalne zrédto wzbogacenia gleb
w materie organiczng. Badania te przeprowadzono na reprezentatywnej prébie osaddéw pochodzacych
z 60 oczyszczalni Sciekow o roznej klasie wielkosci, a wyniki tych badan opublikowano w 2008 r. [8]. Przy kon-
troli dawki osadu i jego jakosci, nie ma rdowniez ryzyka zanieczyszczenia wdd gruntowych i plondéw
pierwiastkami $ladowymi. Niestety dopuszczalne obecnie dawki osadéw (jedynie 3 tony/ha rocznie), cho¢ sku-
tecznie chronig $rodowisko, w duzym stopniu ograniczajg mozliwosci wzbogacenia glebowej materii
organicznej poprzez zabieg nawozenia gleb osadami. Ponadto nalezy podkresli¢, iz w osadzie Sciekowym wy-
stepuje od 35 do 80% s.m. substancji organicznej, a jej sSrednia zawartos¢ wynosi okoto 60% s.m. Wyniki badan
29 komunalnych oczyszczalni Sciekow wykazaty, iz produkowane w nich osady sciekowe charakteryzujg sie
wtasciwosciami poréwnywalnymi do witasciwosci obornika, co wskazuje na potencjat ich rolniczego wykorzy-
stania. Jednoczesnie rozktad osaddéw sciekowych powinien odbywaé sie w glebie, gdyz uwalniana podczas
rozktadu energia i sktadniki pokarmowe bedg korzystnie wptywaty na wtasciwosci gleby i wzrost roslin [9].

Osady Sciekowe zawierajgce duze ilosci substancji organicznej, moga by¢ wykorzystane nie tylko
do bezposredniego nawozenia gleb, ale tez do produkcji wermikompostu. Kompostowanie osadéw Sciekowych
z udziatem dzdzownic (wermikompostowanie) prowadzi do szybkiej zmiany mazistej substancji odpadowe;j
w nawoz o strukturze gruzetkowatej, bogaty w sktadniki pokarmowe dostepne dla roslin. Wytwarzany w ten
sposéb wermikompost powstaje z odpaddéw organicznych, a swoje cechy zawdziecza funkcjom zyciowym
dzdzownic, ktére przemieszczajg sie w nich i zerujg [9]. Cechuje sie on szczegdlnie korzystnymi wtasciwosciami
w poréwnaniu z kompostem otrzymanym metodami tradycyjnymi. Wermikompost zawiera duze ilosci enzy-
mow i mikroorganizmdéw zwigzanych z metabolizmem dzdzownic. Z badan wtasnych wynika, ze wermikompost
przyczynia sie do zwiekszenia przyrostu biomasy roslin (np. wierzby wiciowej (Salix viminalis) o ok. 35%) oraz
biomasy wybranych gatunkéow traw (srednio o ok. 17%) [10]. Wprowadzenie takiego kompostu do gleby pobu-
dza jej zycie biologiczne, co ma szczegdlne znaczenie dla gleb, ktére utracity zdolnosci samooczyszczania sie
wskutek skazen.

Osady sciekowe byly tez z powodzeniem stosowane do rekultywacji toksycznych sktadowisk odpadéw
z hutnictwa cynku iotowiu. Pozytywny efekt zastosowania osadow Sciekowych wynikat z poprawy retencji
wodnej wierzchniej warstwy sktadowiska, obnizenia rozpuszczalnosci pierwiastkow sladowych (wtasciwosci
sorpcyjne materii organicznej, wytrgcanie nierozpuszczalnych zwigzkdw metali przez fosfor wprowadzony
z osadem) oraz nawozeniowej roli osadu [11].

1.2. Wptyw komunalnych osadéw sciekowych na plonowanie roslin

Zastosowanie osadow sciekowych ma korzystny wptyw na poprawe zasobnosci i zyznosci gleb; przyczynia sie do
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dynamicznego wzrostu zawartosci substancji  organicznych, ulegajacych  szybkiej transformacji
do prdchnicy glebowej. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku gleb zdegradowanych, a takze gleb lekkich,
tatwo przepuszczalnych, ktérych zyznosé oraz wtasciwosci fizyczne wskutek nawozenia osadami $ciekowymi
radykalnie poprawiajg sie, przyczyniajac sie tym samym do zwiekszenia plonowania roslin. Kumulatywne zasto-
sowanie osadow sciekowych w uprawie jeczmienia ozimego (Hordeum vulgare L.) spowodowato znaczny
wzrost plonu (o 47%) wyrazajacy sie liczbg ktoséw otrzymanych z jednostki powierzchni. Plon jeczmienia uzy-
skany z poletek nawozonych osadem sciekowym byt wyzszy nawet od plonu otrzymanego na poletkach
nawozonych mineralnie. Wieksze zbiory jeczmienia uzyskane po nawozeniu osadem s$ciekowym przypisuje sie
polepszeniu warunkow glebowych, poprzez dostarczenie dodatkowej puli wegla organicznego wraz
z zaaplikowanym osadem. Dodatkowo stwierdzono, iz korzystny efekt nawozenia osadem sciekowym widoczny
jest dopiero w drugim i trzecim roku stosowania osadu [12, 13]. Z przeprowadzonych badan wynika takze, iz
regularna, coroczna aplikacja osadéw wywiera kumulatywny efekt na zawartos¢ pozostatego w glebie azotu,
ktory moze zostac¢ zmineralizowany. Z drugiej strony, dtugotrwaty efekt pojedynczej aplikacji osadu sciekowego
jest obserwowany tylko wéwczas, gdy dawka organicznego azotu jest wysoka, poniewaz azot zwigzany
w zwigzkach organicznych ma czas poéttrwania okoto jednego roku. Rosliny jeczmienia ozimego po kumulatyw-
nym nawozeniu osadem sciekowym, wykazywaty takie wzrost plonu suchej masy, zwiekszenie zawartosci
biatka catkowitego w tkankach lisci mtodych roslin (do stadium pojawienia sie ktoséw) oraz zwiekszenie masy
ziarna

w porownaniu z roslinami nienawozonymi oraz nawozonymi mineralnie [12, 13]. Biatka stanowig w tkankach
roslin rezerwe azotu. Obserwowane wysokie stezenie catkowitego biatka rozpuszczalnego w tkankach lisci
jeczmienia, w poczatkowych stadiach rozwoju, oraz nastepujacy po kwitnieniu spadek stezenia biatka, moze
Swiadczy¢ o wydajnej translokacji zasymilowanego azotu do rozwijajgcego sie ziarna. Podobng zaleznos¢
stwierdzono w przypadku catkowitego stezenia cukrow rozpuszczalnych. Fruktoza, sacharoza i fruktany
sg gtéwnymi rozpuszczalnymi w wodzie weglowodanami, ktére sg akumulowane w zbozach ozimych. Rosliny
jeczmienia nawozone osadem sSciekowym wykazywaty szybszg translokacje cukréw rozpuszczalnych z tkanek
lisci do ksztattujacych sie ziaren, w poréwnaniu z roslinami nienawozonymi oraz roslinami nawozonymi mine-
ralnie. Dane te wskazujg na szybszy rozwdj fizjologiczny zwigzany z wejsciem w faze generatywng roslin
rosngcych na podtozu wzbogaconym w osady Sciekowe.

U roslin lucerny siewnej (Medicago sativa L. cv. Aragdn) uprawa na podtozu wzbogaconym w osady sciekowe
wptyneta na wzrost wydajnosci fotosyntezy, przyczyniajac sie do wiekszego przyrostu roslin
i zwiekszenia ilosci produktow fotosyntezy (cukry rozpuszczalne), a takze sprzyjata zwiekszeniu zawartosci biat-
ka catkowitego w lisciach, podwyzszajac jednoczesnie wartos¢ wskaznika jakosci paszy [14, 15].

Badania wtfasne dotyczgce wptywu nawozenia wierzby wiciowej osadem s$ciekowym pochodzacym z jednej
z najwiekszych oczyszczalni $ciekéw w Polsce — Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w todzi — wykazaty wzrost bio-
masy sadzonek wierzby od 26 do 73% w stosunku do przyrostu wierzby kontrolnej [28]. Najlepszym wariantem
nawozenia, powodujgcym najwiekszy przyrost biomasy wierzby wiciowej okazat sie wariant
osad + kompost + potas. Tak wspomagana plantacja moze da¢ plon wiekszy Srednio o 77,45% w poréwnaniu
z plantacjg nienawozong. W wariancie nawozonym osadem i potasem otrzymano plon wiekszy srednio o 23%
w poréwnaniu z wariantem z samym osadem, natomiast dodatek wapnia spowodowat wzrost biomasy
o $rednio 20%. Dodanie samego kompostu zwiekszyto plon wierzby srednio o 12% w poréwnaniu z wariantem
z samym osadem.

Ponadto nalezy podkresli¢, iz nawozenie osadem sciekowym wptywa na zwiekszenie odpornosci roslin na nie-
korzystne warunki Srodowiskowe takie jak: susza, zasolenie, czy niska temperatura, co przejawia sie
zwiekszeniem stezenia wolnej proliny w roslinach (organiczny zwigzek chemiczny z grupy a-aminokwaséw [16].
Przyktadem tego moga by¢ badania Antolin i wsp., [12], ktdrzy zauwazyli zwiekszenie stezenia wolnej proliny
w tankach lisci mtodych roslin jeczmienia ozimego po zakonczeniu okresu zimowego. Niskie temperatury, na
jakie narazony byt jeczmien podczas zimy, mogty wywotaé obserwowane zmiany stezenia proliny, jednak po-
dobnych zmian nie obserwowano u roslin nienawozonych osadem. Zakres wzrostu stezenia proliny w tkankach
lisci jeczmienia ozimego byt dodatkowo uzalezniony od warunkéw atmosferycznych panujacych zimg; im bar-
dziej surowe byly warunki (niska temperatura, brak opaddw), tym wyzsze obserwowano stezenie wolnej
proliny. Moze to Swiadczy¢ o wiekszej odpornosci roslin jeczmienia uprawianych na podtozu z osadami Scieko-
wymi na niekorzystne warunki srodowiska. Biorgc pod uwage fakt, ze nawozenie osadem $ciekowym zwieksza
dostepnos¢ azotu w glebie, ktéry zasymilowany przez rosliny moze by¢ wykorzystany do syntezy proliny, ami-
nokwas ten moze stanowic dla roslin rezerwe azotu i zrédto wegla [17]. Tym samym podwyzszenie stezenia
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wolnej proliny w tkankach roslin eksponowanych na wymienione czynniki stresowe uprawianych na podtozu
z dodatkiem osadéw sciekowych, moze swiadczy¢ o wyksztatceniu strategii umozliwiajacej przetrwanie w wa-
runkach zimowych, a nastepnie zapewniajgcej dostarczanie odpowiedniej ilosci wegla i azotu do rozwijajgcego
sie ziarna. Rowniez rosliny lucerny uprawiane na podtozu wzbogaconym w osady Sciekowe i poddane stresowi
suszy charakteryzowaty sie lepszym wzrostem, a takze wykazywaty wyzsze stezenie wolnej proliny oraz biatka
rozpuszczalnego w poréwnaniu do roslin kontrolnych (uprawianych bez osadu). Uzyskane wyniki wskazujg
zatem na zwiekszong odpornosé roslin lucerny uprawianych na glebach z doatkiem osadow sciekowych [14].

Dodatkowym aspektem stosowania osadéw Sciekowych w uprawie roslin, okazuje sie korzystny wptyw wysokiej
zawartosci fosforu w osadach na zmniejszenie rozpuszczalnosci pierwiastkow sladowych oraz ich toksycznosci
w tkankach roslinnych. Suplementacja fosforu na glebach skazonych obecnoscig chromu przyczynita sie do
znacznego obnizenia toksycznego wptywu tego pierwiastka na wzrost i rozwdj rzepaku (Raphanus sativus L.)
[18].

Oddziatywanie streséw srodowiskowych na rosliny moze wywota¢ w ich tkankach wtdrny stres oksydacyjny,
ktory charakteryzuje sie zachwianiem réwnowagi miedzy produkcjg reaktywnych form tlenu, a ich unieszkodli-
wianiem. Komorki roslinne posiadajg enzymatyczny i nieenzymatyczny system obrony przed uszkadzajgcym
dziataniem reaktywnych form tlenu na biatka, lipidy czy kwasy nukleinowe. Rosliny lucerny poddane dziataniu
stresu suszy wykazywaty mniejsze uszkodzenia oksydacyjne lipidéw, gdy byty uprawiane na podtozu wzbogaco-
nym w osady $ciekowe [15]. Wykazano, ze aplikacja osadéw Sciekowych wywotuje indukcje aktywnosci
enzymdw antyoksydacyjnych takich jak peroksydaza askorbinianowa, katalaza, reduktaza glutationowa oraz
zwieksza stezenie kwasu askorbinowego, jedynie w brodawkach korzeniowych, podczas gdy w tkankach korzeni
i lisci nie obserwuje sie znaczgcych zmian w aktywnosci systemu antyoksydacyjnego. Powyzsze dane mogg
wskazywaé na korzystne oddziatywanie obecnych w podtozu osadéw sciekowych na wzrost i kondycje roslin
uprawianych w warunkach powszechnie wystepujgcych stresow srodowiskowych.

2. Zanieczyszczenia komunalnych osadéw sciekowych oraz metody ich uzdatniania

Osady Sciekowe, oprdcz niepozadanych pierwiastkow $ladowych, ktorych zawartos¢ normowana jest Rozpo-
rzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. (Dz.U. 2010 Nr 139 poz. 924), jak réwniez pozadanych
substancji organicznych oraz waznych z nawozowego punktu widzenia sktadnikdw pokarmowych roslin, moga
zawierac takze zanieczyszczenia organiczne, wsrdd ktérych za najbardziej niebezpieczne uznaje sie polichloro-
wane dibenzo-p-dioksyny (PCDD) i polichlorowane dibenzofurany (PCDF), polichlorowane bifenyle (PCB)
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), pestycydy chloroorganiczne, ftalany i inne. Zgodnie
z przepisami Unii Europejskiej (UE) zwigzki te klasyfikuje sie jako trwate, wykazujgce zdolnosc
do bioakumulacji i toksyczne (Persistent Bioaccumulative and Toxic — PBTs). Dziataja one mutagennie
i rakotwdrczo, wywotujgc u zwierzat takie schorzenia jak uszkodzenie watroby, zmiany przednowotworowe
i nowotworowe np. czerniak ztosliwy. Ryzyko zwigzane z omawianymi zwigzkami jest szczegdlnie wysokie ze
wzgledu na ich zdolnos$¢ do akumulacji w glebie i osadach sciekowych [19], a takze jest wzmacniane na drodze
bioakumulacji i biomagnifikacji w wodnych i ladowych tancuchach pokarmowych.

Badania prowadzone na przestrzeni ostatnich lat wskazuja, iz osady Sciekowe zawierajg znaczne ilosci zwigzkow
PCDD/PCDF wahajace sie w granicach 2,26-1270 ng Miedzynarodowego Réwnowaznika Toksycznosci (I-
TEQ)/kg w Stanach Zjednoczonych [20], 19 - 225 ng I-TEQ/kg w Wielkiej Brytanii [21], 7 - 160 ng I-TEQ/kg
w Hiszpanii [22] oraz pomiedzy 16,85 a 74,56 ng I-TEQ/kg w Polsce [23, 24].

Rowniez stezenia sumy WWA w osadach $ciekowych wahajg sie w szerokim przedziale od 3674,1 do 11236,3
ug/kg (wartosci dla 5 oczyszczalni $ciekdw: Stalowa Géra, Krasnik, Lublin, Bitgoraj, Zamosc¢) [25]. Inne badania
tego samego autora wykazaty wartosci sumy WWA w osadach Sciekowych pochodzacych z 10 oczyszczalni
$ciekdw potozonych w Polsce potudniowo-wschodniej wahajgce sie od 261,6 do 2000,8 ug/kg [26] oraz wyno-
szgce 4700 ug/kg dla oczyszczalni Sciekéw w Zamosciu [27].

Badania wtasne przeprowadzone w celu oceny wptywu osadow Sciekowych (o stezeniu 17 toksycznych konge-
neréw PCDD/PCDF wynoszacym 3270,07 ng/kg i toksycznosci 29,72 ng TEQ/kg) na toksycznosé gleby mierzong
jako Rownowaznik Toksycznosci (TEQ) wykazaty zwiekszone zawartosci toksycznych kongeneréw PCDD/PCDF
w powierzchniowe]j warstwie gleby (0-15 cm). Uzyskane wyniki wskazuja réwniez na zanieczyszczenie badanych
osaddéw zwigzkami WWA, o stezeniach w granicach 1400-1800 mg/kg. Jednoczesnie wyniki analiz z wykorzysta-
niem testu Phytotoxkit wykazaty nawet 60% inhibicje wzrostu korzeni roslin Lepidum sativum, Sorghum
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saccharatum i Sinapis alba przy zastosowaniu dawek 3 i 9 ton/ha s.m. osadu zgodnych z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych (Dz. U. Nr 137/2010 r.,
poz. 924) [28].

Kolejnym ograniczeniem dla wykorzystania osadow Sciekowych w rolnictwie jest obecnos¢ bakterii chorobo-
twérczych i jaj pasozytow jelitowych. Nalezy pamieta¢, ze sanitarne wtasciwosci osadow Sciekowych majg
charakter zmienny i sg ksztattowane przez wiele czynnikdéw, takich jak: standard zycia i stan zdrowotny miesz-
kancéw na danym terenie, rodzaj oczyszczalni sciekdw oraz stosowane metody przerdbki osadéw. Gospodarka
osadowa znajduje sie czesto na marginesie proceséw oczyszczania sciekdw. Niewielkie ilosci osaddw powstaja-
cych w matych oczyszczalniach prowadzg czesto do pomijania lub bagatelizowania tego problemu przez
projektantéw i  inwestoréw. Osady S$ciekowe ze wzgledu na  skitad  fizyko-chemiczny,
a szczegodlnie duzg zawartos¢ substancji organicznej, zasiedlone sg przez mikrofaune i mikroflore tworzac swoi-
stg biocenoze. W jej sktad wchodzg wirusy, bakterie, grzyby, pasozytnicze bezkregowce i ich jaja. Wsréd nich
wystepujg zarowno mikroorganizmy patogenne, grozne dla cztowieka, jak i saprofityczne, obojetne
z sanitarnego punktu widzenia. Obecne przepisy okreslajg dopuszczalng liczbe bakterii Salmonella spp. oraz
zywych jaj pasozytow Ascaris spp., Trichuris spp. i Toxocara spp. Jednakze osady sciekowe mogg zawierac inne
rodzaje i gatunki bakterii, wsrdd ktorych wystepujg réwniez bakterie chrobotércze, m.in: Escherichia spp., Shi-
gella spp., Pseudomonas aeruginosa, Clostridium perfringens, Bacillus anthracis, Listeria monocytogenes, Vibrio
cholerae, Mycobacterium tuberculosis, Streptococcus pyogenes, Proteus vulgaris. Tym samym w przypadku
przyrodniczego wykorzystania osaddw, bardzo wazna jest znajomos$c¢ czasu przezywalnosci organizmow choro-
botwdrczych. Konieczno$¢ prawidtowego, z punktu widzenia zagadnien sanitarno— higienicznych,
unieszkodliwiania osadéw przed wykorzystaniem do produkcji rolniczej sprawia, ze badania biologicznych ska-
zen osadow poddanych procesom technologicznym stajg sie sprawg wazng i pilna.

Biorac pod uwage powyzsze, istnieje potrzeba opracowania efektywnego sposobu uzdatniania osadéw Scieko-
wych przed ich wprowadzeniem do srodowiska. Przyczyni sie to do zwiekszenia udziatu osadéw $ciekowych
mozliwych do wykorzystania w rolnictwie oraz ograniczy sSrodowiskowe skutki ich spalania. Wiedza na temat
skutecznosci poszczegdlnych metod uzdatniania zanieczyszczen w osadach Sciekowych jest znikoma, jednakze
analizujac dostepne dane literaturowe mozna wyselekcjonowa¢ metody specyficzne pod katem usuwania
pierwiastkéw sladowych, stymulacji rozktadu zanieczyszczen organicznych lub usuwania bakterii chorobotwor-
czych obecnych w osadach sciekowych (Tabela 1, 2i 3)

W zakresie pierwiastkow sladowych metody przyrodnicze byty dotychczas stosowane gtéwnie do remediacji
zanieczyszczonych gleb (Tabela 1). Fitoulatnianie polega na pobieraniu przez rosliny jonow takich pierwiastkéw
jak Hg, As, Se, a nastepnie przeksztatceniu ich w zwigzki lotne, ktore uwalniane sg do atmosfery. Metoda ta ma
ograniczone zastosowanie ze wzgledu na mata efektywnos¢ procesu oraz mozliwos¢ wtérnego zanieczyszczenia
atmosfery [29, 30].

Fitoekstrakcja metali polega na usuwaniu metali z gleby poprzez wykorzystanie roslin o naturalnych zdolno-
Sciach do pobierania, akumulacji i tolerancji duzych ilosci metali [31, 32]. Niektére gatunki roslin, zwane
hiperakumulatorami akumulujg ponad 1% Zn lub Ni oraz ponad 0,1% Cd w suchej masie roslin. Rosliny te wyka-
zujg duzg selektywnos¢ w pobieraniu metali, tzn. hiperakumulatory cynku nie pobierajg w duzych ilosciach
niklu czy miedzi. Dodatkowa zaletg fitoekstrakcji jest mozliwos¢ odzysku metali po spaleniu roslin i ich wyeks-
trahowaniu z popiotu. W odniesieniu do osadéw sciekowych badania Lomonte i wsp. [33] wskazaty
na potencjalnie zastosowanie rosliny Austrodanthonia caespitosa do usuwania rteci z osadéw S$ciekowych,
zintensyfikowanego przez zastosowanie (NH,4),S,05 jako chelatora. Fitoekstrakcja ma jednak dotychczas ograni-
czony wymiar praktyczny w stosunku do gleb i osadéw Sciekowych.

Chemostabilizacja metali polega ona na ich inaktywacji w glebie lub osadzie Sciekowym poprzez zastosowanie
réznych materiatéw, zwiekszajgcych pojemnosé¢ sorpcyjng gleby/osadu lub zmieniajgcych forme metali,
co powoduje zmniejszenie ich biodostepnosci. Celem fitostabilizacji (unieruchamiania) metali jest zmniejszenie
ryzyka wystgpienia negatywnego wptywu zanieczyszczenia na srodowisko, nie nastepuje natomiast oczyszcze-
nie gleby/osadu. Do stabilizacji metali mogg by¢ uzywane rézne materiaty, takie jak nawozy fosforowe, wapno
w roznej postaci, materiaty zawierajace tlenki zelaza [34-37]. Wapnowanie podwyzsza pH gleby, ograniczajac
mobilno$¢ metali, natomiast stosowanie pozostatych z wymienionych materiatow intensyfikuje adsorpcje meta-
li lub ich wytrgcanie w trudno rozpuszczalnych zwigzkach chemicznych. Zaletg chemostabilizacji metali jest
stosunkowo niski koszt oraz brak produktéw ubocznych. W przypadku gleb chemostabilizacji najczesciej towa-
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rzyszy fitostabilizacja, polegajaca na wprowadzeniu roslin, ktére wigzg wierzchnig warstwe gleby i ograniczajg
dyspersje zanieczyszczen przez erozje i wymywanie.

Nalezy dodac, ze na rozpuszczalnos¢ i biodostepnos¢ metali po ich wprowadzeniu z osadami do gleby wptywa
sktad chemiczny samych osaddw sciekowych. Wysoka zawartosc fosforu i zelaza w osadzie sciekowych zwykle
ogranicza rozpuszczalnos¢ metali poprzez zjawiska wytracania nierozpuszczalnych fosforandw metali lub ad-
sorpcji i okluzji metali na/przez amorficzne zwigzki zelaza [38, 39].

W zakresie wykorzystania metod uzdatniania osadéw $ciekowych zanieczyszczonych zwigzkami organicznymi
stosuje sie przede wszystkim mikroorganizmy i rosliny wyzsze (Tabela 2). Badania prowadzone nad wykorzysta-
niem mikroorganizmdéw zdolnych do degradacji zanieczyszczen chloroorganicznych prowadzi sie od ponad 30
lat [40, 41]. Mikroorganizmy petnig funkcje remediacyjne poprzez wydzielanie odpowiednich enzymoéw (np.
peroksydaza, fosfataza, dioksygenaza, P450 monooksygenaza, dehalogenaza, nitrylaza
i nitroreduktaza) uczestniczacych w degradacji zanieczyszczen organicznych. Enzymy takie mozna takze znalez¢
w roslinach, grzybach i bakteriach kolonizujgcych korzenie roslin. Skionito to do postawienia tezy
o wspotdziataniu roslin i mikroorganizmow w celu catkowitego rozktadu danego zanieczyszczenia [41-47]. Pro-
ces ten nosi nazwe rizodegradacji i definiowany jest jako degradacja zanieczyszczen w strefie korzeniowej roslin
(ryzosferze). Rizodegradacja jest jednym z najefektywniejszych proceséw remediacyjnych. Dzieje sie tak
z wzgledu na wystepujace w ryzosferze interakcje pomiedzy korzeniami roslinnymi, eksudatami korzeniowymi,
glebg miedzykorzeniowga i mikroorganizmami zasiedlajagcymi tg strefe. Mikroorganizmy zasiedlajgce ryzosfere
petnig szereg funkcji, takich jak ochrona rosliny przed stresem wywotanym zbyt duzym stezeniem danego za-
nieczyszczenia (poprzez synteze odpowiednich zwigzkdéw), ochrona przed patogenami, degradacja
zanieczyszczen (zanim wptyng negatywnie na wzrost i rozwdj rosliny) oraz chelatacja zwigzkow azotu i fosforu
do form tatwo przyswajalnych przez rosline [41, 46, 48-52]. Efektywnos¢ rizoremediacji zalezy od zdolnosci
mikroorganizmdéw do przystosowania sie do danego stezenia zanieczyszczenia oraz od efektywnosci kolonizacji
korzeni roslinnych [49].

W przypadku zanieczyszczen sanitarnych informacja na temat skutecznosci metod remediacyjnych jest szczat-
kowa. W szczegolnosci brak jest pordwnania ich przydatnosci w celu usuniecia poszczegolnych bakterii lub
pasozytow (Tabela 3), gtéwnie ze wzgledu na fakt, iz osady Sciekowe stanowig bardzo dobre podtoze do nam-
nazania réznych grup drobnoustrojow. Ponadto osady sciekowe tatwo ulegajg procesom gnilnym. Tym samym
powinny by¢ stabilizowane przed dalszym wykorzystaniem lub sktadowaniem w celu zmniejszenia ilosci lub
catkowitego zniszczenia wystepujacych w nich patogendw. Stad tez do najczesciej proponowanych i stosowa-
nych metod nalezg suszenie, higienizacja oraz stabilizacja (Tabela 3)

Podsumowanie

Podsumowujac, analiza danych literaturowych oraz wynikow badan wtasnych zwigzanych z wykorzystaniem
osadow Sciekowych do nawozenia gleb wskazuje na duzy potencjat restytucji obiegu materii organicznej
w glebie, a tym samym rekultywacji gruntéw ubogich w materie organiczng, mozliwos¢ zmniejszenia ilosci sto-
sowanych nawozow mineralnych jako zrédfa azotu, fosforu, magnezu (domkniecie cykli krgzenia biogenow).
Dane literaturowe wskazuja jednoczesnie na potencjat wykorzystania osadow sSciekowych do nawozenia roslin.
W tym przypadku zastosowanie osaddw Sciekowych wptywa na: wzrost plonu ziarna (nawet do 47%), wzrost
plonu suchej masy i zwiekszenie zawartosci biatka catkowitego w tkankach roslinnych; zwiekszenie wydajnosci
translokacji rozpuszczonych w wodzie cukréw do ziarna; zwiekszenie odpornosci na dziatanie niekorzystnych
i/lub szkodliwych warunkéw Srodowiskowych (temperatura, susze, zanieczyszczenia); zmniejszenie rozpusz-
czalnosci i toksycznosci pierwiastkéw $ladowych. Ponadto, w przypadku zanieczyszczenia osadow sciekowych
pierwiastkami Sladowymi, zwigzkami organicznymi czy tez zanieczyszczeniami mikrobiologicznymi, badania
zarowno Swiatowe jak i krajowe wskazujg na mozliwos¢ obnizenia ich toksycznosci poprzez wykorzystanie sze-
regu metod takich jak fitoremediacja, kompostowanie, ryzodegradacja, suszenie, higienizacja. Zabiegi te
pozwalajg uzdatnic zanieczyszczone osady, a tym samym zwiekszy¢ ich wykorzystanie w rolnictwie.
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ISSUES OF BIOLOGICAL AND AGRICULTURAL TREATMENT OF MUNICIPAL SEWAGE SLUDGE

Abstract

Increase of sewage sludge production in Poland required undertaking specific methods of their utilization and
disposal. The reason is that sewage sludge despite organic matter, and nutrients such as nitrogen and phospho-
rus that are useful for agriculture use, contains also heavy metals, toxic organic pollutant such as persistent
organic pollutant, polycyclic aromatic hydrocarbons, inorganic compounds such as silicates and aluminates, and
pathogenic and other microbial pollutants. This implicates problems with the further use of such contaminated
sludge as a fertilizer in the agriculture.

Considering above, the general aim of this paper is to review the possibilities and restrictions of municipal sew-
age sludge use as soil and plant fertilizer. In particular, the effect of municipal sewage sludge application on the
soil organic matter restitution and preservation and crop yield were investigated; and in the case of contami-
nated sewage sludge overview of the main methods of their treatment prior to introduction into the
environment.

Key words
sewage sludge, sewage sludge treatment, agricultural utilization, pollution, land reclamation methods
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Tabela 1. Metody uzdatniania osadéw Sciekowych zanieczyszczonych pierwiastkami sladowymi

Proces Opis metody/ procesu Skutecznos¢ metody w Literatura
stosunku do osadéw Scie-
kowych

Fitoulatnianie/fitoewaporacja | Pobieranie przez rosliny z gleby | Stosunkowo skuteczne w | [29, 30]
substancji nieorganicznych oraz | stosunku do rteciiselenu;
uwalnianie ich do atmosfery w | Niewiele badan nad sku-
postaci lotnej. tecznoscia oczyszczania

osadow.

Fitoekstrakcja Wykorzystanie roslin o wysokiej | W glebach skutecznos$¢ | [31, 32]
produkcji biomasy i akumulujgcych | ograniczona;
duze stezenia metali ciezkich w | Testowane w stosunku do
organach naziemnych, do usuwania | niklu, kadmu, cynku;

z gleby metali ciezkich i innych | Proces bardzo dtugi.
zanieczyszczen.

W procesie fitoekstrakcji wykorzy-

stywane s3g tez hiperakumulatory

czyli gatunki o naturalnych zdolno-

Sciach akumulacji, np. Alyssum

murale, Alyssum corsicum, Berk-

heya codii, ktére akumulujg Ni.

Chemostabilizacja Zastosowanie wapna, sorbentéw i | Nie powodujg usuwania | [34, 36-38]
innych materiatdw powodujacych | pierwiastkdw lecz obnize-
wytracanie i adsorpcje pierwiast- | nie ich rozpuszczalnosci
kéw.  Wapnowanie  powoduje
zmiane odczynu w kierunku zasa-
dowego, co ogranicza wymywanie
metali ciezkich.

Dodatek sorbentéw (np. materii
organicznej, materiatow ilastych,
torfu czy wegla brunatnego) powo-
duje wzrost pojemnosci sorpcyjnej
w stosunku do kationdw metali, co
przyczynia sie do ich wigzania.
Zastosowanie substancji bogatych
w fosfor powoduje wytrgcanie
otowiu, natomiast substancji boga-
tych w zelazo amorficzne adsorpcje
i okluzje cynku, niklu, kadmu.
Tabela 2. Metody uzdatniania osadéw Sciekowych zanieczyszczonych zwigzkami organicznymi
Proces Opis metody/ procesu Skutecznos¢ metody w Literatura
stosunku do osadéw $cieko-
wych
Fitodegradacja/fitotransformacja | Rozktad zanieczyszczern wewnatrz | Metoda skuteczna do usuwa- | [44, 45, 50]
tkanek roslinnych (gtéwnie traw i | nia m.in. DDT, PCB, fenoli,
roslin motylkowych) na skutek dzia- | weglowodoréow  aromatycz-
tania wytwarzanych przez rosline | nych i alifatycznych,
enzymow. herbicydéw (np. atrazyny)
oraz pestycydow;
Przydatna gtéwnie do reme-
diacji skazonych gleb;
Brak informacji na temat
przydatnosci do uzdatnia
samych osadéw Sciekowych,
jednakze moze by¢ stosowa-
na do remediacji gleb
zanieczyszczonych w/w
zwigzkami w wyniku stoso-
wania osadow sciekowych.

Ryzodegradacja Proces, w ktérym wykorzystuje sie | Metoda skuteczna do usu- | [41-52]

synergie pomiedzy miroorganizma- | wania m.in. WWA, PCB,
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mi glebowymi (bakterie, grzyby) a
korzeniami roslin (gtéwnie wierzby,
trzciny, patki szerokolistnej a takze
roslin z rodziny Cucurbitaceae) w
celu degradacji zanieczyszczen.

dioksyn i furandw;

Brak informacji na temat
przydatnosci do uzdatnia
samych osadow $ciekowych,
jednakze moze by¢ stosowa-
na do remediacji gleb
zanieczyszczonych w/w
zwigzkami w wyniku stoso-
wania osadow sciekowych.

Bioaugmentacja — szczepienie
wyselekcjonowanymi bakteria-
mi

W degradacje weglowodoréow zaan-
gazowanych jest szereg
mikroorganizméww tym bakterie,
takie jak: Pseudomonas, Arthrobac-
ter, Alcaligenes, Corynebacterium,
Flavobacterium, Achromobacter,
Micrococcus, Mycobacterium i No-
cardia, a takize grzybyAspergillus
ochraceus, Cunninghamella elegans,
Phanerochaete chrysosporium, Sac-
charomyces cerevisiae i
Syncephalastrum racemosum.
Dodatek wyselekcjonowanych szcze-
pow  mikroorganizméw  pozwala
zwiekszy¢ skutecznosé i szybkosé
procesu degradacji, przyktadem
mogg by¢ rekombinanty bakterii
degradujagce PCB, ktére charaktery-
zujg sie zwiekszong stabilnoscig i
przezywalnoscia.

Dos¢ skuteczne w glebach w
stosunku do WWA od 2 do 4
pierscieni;

Dane o skutecznosci w osa-
dach $ciekowych bardzo
ograniczone.

[40, 48, 49,
51, 52]

Kompostowanie

Kompostowanie jest naturalng,
biologiczng metodg stosowang w
celu higienizacji osadow. Koncowym
produktem procesu mineralizacji i
humifikacji jest kompost, z reguty
pozbawiony zanieczyszczen biolo-
gicznych oraz bogaty w materie
organiczng i biogeny.

Czesciowo skuteczne w sto-
sunku do ropopochodnych
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Tabela 3. Metody uzdatniania osaddw sciekowych zanieczyszczonych bakteriologicznie i parazytologicznie.

Proces Opis metody/ procesu Skutecznos¢ metody i efekt koricowy Literatura
Suszenie 1.Suszenie konwekcyjne Polega na bezposrednim kontakcie suszonych osadéw z nosnikiem | Suszenie usuwa wode w znacznie wiek- http://ekologia-
ciepta. Gaz suszacy przeptywa nad osadem, a ciepto przenoszone jest | szym stopniu niz najlepsze in-
z gazu do suszonego materiatu. Woda parujaca z osadéw przechodzi | odwadnianie, przez co powoduje, ze fo.eu/?lang=1&menu
do gazu suszacego i wraz z nim jest odprowadzana z urzadzenia. osady charakteryzuja sie: —1&menu select=7&
2.Suszenie kontaktowe Polega na przenoszeniu ciepta z nosnika ciepta na osady przez po- | - mniejszg masg i nizszymi kosztami podmenu_select=135
wierzchnie  wymiany  (kontaktowg). W  procesie  suszenia | transportu, -
kontaktowego suszony materiat znajduje sie na ogrzewanej nosnikiem | - brakiem organizméw chorobotwor-
ciepta powierzchni. Odparowana woda usuwana jest z urzgdzenia | czych,
wraz z powietrzem obcym, przenikajgcym przez nieszczelnosci lub za | -tatwym do przechowywaniem.
pomocay doprowadzanego matego strumienia powietrza.
3.Suszenie promienniko- | Polega na wykorzystaniu promieniowania elektromagnetycznego lub
we promieniowania podczerwonego jako zrddta ciepta.
Stabilizacja 1.Stabilizacja beztlenowa Osady organiczne ulegajg beztlenowemu rozktadowi mikrobiologicz- | Mezofilowa fermentacja metanowa [54]
nemu na metan i substancje. W wyniku fermentacji nastepuje | prowadzona w okresie 30 dni daje
stabilizacja i zmniejszenie objetosci osadu oraz produkcja biogazu. znaczne zmniejszenie ilosci bakterii
chorobotwérczych i catkowite znisz-
czenie cyst pierwotniakow.
2.Stabilizacja tlenowo- | Metoda polega na poddaniu osaddw trwajacej jedng dobe stabilizacji | Metoda ta daje petng stabilizacje osadu
beztlenowa tlenowej czystym tlenem lub powietrzem a nastepnie fermentacji | i wysoki stopien odkazenia.
beztlenowej trwajgcej 12 dni. W |-etapie nastepuje podniesienie sie
temperatury procesu do 57°C, a Il- etapie (przerébka termofilowa)
temperatura procesu osigga 35 +55°C.
Higienizacja 1.0brébka cieplna — paste- | Proces polega na podgrzaniu osadu i utrzymaniu jego temperatury na | Stosowana pomiedzy | i Il stopniem | [53, 54]
ryzacja okreslonym poziomie przez pewien czas. Pasteryzacja moze by¢ pro- | fermentacji metanowej powoduje
wadzona w réznych miejscach procesu technologicznego: po | usuniecie wszystkich bakterii chorobo-
fermentacji, badz stabilizacji tlenowej itp. twdrczych. Stosowana po fermentacji
jest mniej skuteczna.
2.Metoda aktywnej pastery- | Gazowy amoniak wprowadzany jest do odwodnionego osadu — o | Unieszkodliwienie bakterii chorobo- (53, 54]
zacji Bernarda pofaczona z | zawartosci suchej masy 12+15%s.m — w ilosci 4%. W wyniku reakcji | twoérczych. Brak precyzyjnych danych
otrzymywaniem nawozu | egzotermicznej temperatura osadu podnosi sie do okoto 50°C, a war- | na temat skutecznosci odkazenia.
granulowanego tos¢ pH osigga 11,6. Po 5+10 minutach nastepuje neutralizacja
alkalicznego osadu kwasem fosforowym (temp.65°C).
3.0brébka chemiczna — | Wapnowanie jest to proces oddziatywania wapna na osad Sciekowy. | Odziatywanie wapnowania na osad | [53, 54]
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stabilizacja wapnem

Wapno stosuje sie w postaci wapna palonego oraz wapna hydratyzo-
wanego.

Metoda opiera sie na egzotermicznej reakcji tlenku wapnia z woda.
Ponadto czynnikiem odkazajgcym jest alkaliczny odczyn osadu po
wprowadzeniu wapna (pH powyzej 12).

Sciekowy ma na celu podwyzszenie pH
do wartosci, przy ktérych nastepuje
inaaktywacja enzymow i wystepujg
zmiany w budowie biatek.

Osiagganie redukcji patogenéw na po-
ziomie log 6, stabilizacja osadu bez
ryzyka podzniejszego zanieczyszczenia,
usuniecie nieprzyjemnego zapachu,
niskie koszty inwestycji, niewielka
powierzchnia potrzebna pod zabudowe
instalacji, wprowadzenie osadu z wap-
nem do gleby poprawia jej strukture,
zwieksza aktywnos$¢ mikroorganizméw
glebowych.

4.0brébka fizyczna - higie- | Stosowanie wigzek przyspieszonych elektrondw oraz promieniowanie. | Catkowite wyjatowienie osadu. (53, 54]
nizacja radiacja Wigzki elektronow stosowane sg do wyjatawiania osadéw ciektych,

natomiast promieniowanie do ciektych, odwodnionych i suchych. (6)
5.0brébka biologiczna — | Proces rozktadu substancji organicznych z wykorzystaniem bakterii | Kompostowanie moze by¢ skutecznym [53-57]

kompostowanie pryzmowe i
tunelowe

tlenowych. Kompostowaniu moga podlegac rézne osady tj.: surowe,
przefermentowane, osady mieszane, osady odwodnione, mogg by¢
one w réznym stopniu ustabilizowane.

Jedng z metod wspomagajgcg kompostowanie jest dodawanie od-
powiednich szczepow bakteryjnych, tzw. preparatéw biologicznych w
celu przyspieszenia biodegradacji i przemian odpaddw organicznych.

rozwigzaniem gospodarki osadowej w
matych oczyszczalniach Sciekdéw zaste-
pujac procesy stabilizacji zaréwno
tlenowej jak i beztlenowej oraz konco-
we odwodnienie i higienizacje osadow;
Niski koszt higienizacji;

Z przeprowadzonych badan wynika ze
siedem tygodni kompostowania przy
temp. 60°C daje gwarancje petnej
likwidacji organizméw chorobotwor-
czych;

Wartosciowy produkt koncowy o ko-
rzystnej strukturze i wiasciwosciach
nawozowych.

48




Acta Innovations, ISSN 2300-5599, nr 12, 2014

Mateusz Popielas
Uniwersytet Wroctawski, Wydziat Prawa, Administracji i Ekonomii, Zaktad Prawa Cywilnego i Prawa Miedzy-
narodowego Prywatnego
Ul. Uniwersytecka 22/26, 50-145 Wroctaw, mateusz.popielas@wp.pl

StUZEBNOSC PRZESYtU

Streszczenie

W 2008 roku wprowadzono do polskiego porzadku prawnego stuzebnosc przesytu. Jest to ograniczone prawo
rzeczowe polegajgce na tym, ze przedsiebiorca moze korzysta¢ w oznaczonym w zakresie z nieruchomosci ob-
cigzonej. Stronami w stuzebnosci przesytu sg przedsiebiorca przesytowy i wtasciciel nieruchomosci. Stuzebnos¢
przesytu ustanawiana jest na rzecz przedsiebiorcy przesytowego, ktdry jest wiascicielem urzadzen przesytowych
znajdujacych sie na cudzym gruncie lub dopiero zamierza posadowié¢ na cudzej nieruchomosci takie urzadzenia.

Stowa kluczowe
stuzebnos¢, przesyt, urzadzenia, kodeks cywilny

Wstep

Wobec licznych problemoéw przedsiebiorcow przesytowych z uzyskaniem tytutu prawnego do cudzej nierucho-
mosci w roku 2008 katalog stuzebnosci poszerzony zostat o nowe rozwigzanie okreslone mianem stuzebnosci
przesytu, ktéra obcigza nieruchomosé na rzecz przedsiebiorcy zamierzajagcego wybudowac lub ktérego wta-
snos¢ stanowia urzadzenia okreslone w art. 49 k.c. tj.: urzadzenia stuzagce do doprowadzania lub
odprowadzania wody, par, gazu, pradu elektrycznego oraz inne podobne urzgdzenia. Niniejszy artykut stanowi
omaowienie jedynie ogdlnych zagadnien i konstrukcji stuzebnosci.

Tres¢ stuzebnosci przesytu

W obecnym stanie prawnym zgodnie z trescig art. 305 ' k.c., ktory stanowi definicje legalng instytucji, ,nieru-
chomosé mozna obcigzy¢ na rzecz przedsiebiorcy, ktdry zamierza wybudowadé lub ktdrego wtasnos¢ stanowig
urzadzenia, o ktérych mowa w art. 49 § 1, prawem polegajacym na tym, ze przedsiebiorca moze korzystac
w oznaczonym w zakresie z nieruchomosci obcigzonej, zgodnie z przeznaczeniem tych urzadzen.” [8]. Stuzeb-
nos¢ przesytu jest skuteczna wobec kazdoczesnego wiasciciela nieruchomosci obcigzonej, co wynika z natury
ograniczonych praw rzeczowych. Podobnie jak w przypadku innych stuzebnosci, stuzebnos$¢ przesytu obcigza
oznaczong nieruchomos¢. G. Bieniek komentuje, iz ,wprowadzenie zasady, ze stuzebnos¢ przesytu moze by¢
zastosowana nie tylko do takich stanéw faktycznych, w ktorych urzadzenia przesytowe juz istnieja, ale réwniez
do takich, w ktérych przedsiebiorca urzadzenia te zamierza wybudowaé¢ w przysztosci, pozwoli zaréwno na
objecie regulacjg prawng tzw. zasztosSci, czyli przypadkdéw korzystania przez przedsiebiorcéw przesytowych
z cudzych nieruchomosci bez tytutu prawnego, jak i da mozliwos¢ wykorzystania jej dla zabezpieczenia interesu
prawnego przedsiebiorcy juz w fazie planowania inwestycji” [5]. Przede wszystkim nalezy jednak zauwazy¢, ze
nie mamy tu do czynienia z nieruchomoscia wtadngacg i obcigzona, w przeciwienstwie do klasycznego modelu
stuzebnosci gruntowej. Miejsce nieruchomosci wtadnacej zastgpit uprawniony z tytutu stuzebnosci przesytu —
przedsiebiorca, ktéry zamierza wybudowac lub ktérego wtasnosé stanowig urzadzenia przesytowe. Stuzebnosc
przesytu ustanawiana jest wiec na rzecz przedsiebiorcy w rozumieniu art. 43" k.c. Chodzi tu o podmioty prawa
cywilnego prowadzace dziatalnos$¢ gospodarcza. Stuzebnos¢ ta ma stuzy¢ przedsiebiorcom do realizacji dziatal-
nosci gospodarczej polegajacej na szeroko rozumianej dostawie mediéw. Wedtug E. Gniewka ,w biezacej
praktyce gospodarczej stuzebnos¢ przesytu bedzie ustanawiana przede wszystkim na rzecz przedsiebiorcow,
ktorzy zamierzajg wybudowad urzadzenia zlokalizowane na cudzej nieruchomosci; czestokroc jest to cata linia
urzadzen przesytowych przebiegajacych przez szereg cudzych nieruchomosci. Uruchomiona obecnie przez
ustawodawce stuzebnos$¢ przesytu, ustanawiana juz na tym etapie zamierzen inwestycyjnych przedsiebiorcy
przesytowego, moze dobrze postuzy¢ sie uksztattowaniu stosunkdw prawnorzeczowych pomiedzy przedsiebior-
cami, a wiascicielami nieruchomosci” [2]. Z drugiej strony nowa instytucja pozwoli przedsiebiorcom uregulowacé
stan prawny dostepu do juz wczesniej wybudowanych urzadzen, przy czym warto dopowiedzie¢, iz dla ustano-
wienia stuzebnosci przesytu obojetna powinna by¢ lokalizacja urzadzen przesytowych. Nie powinno wiec mie¢
znaczenia, czy sg to obiekty nadziemne czy podziemne. Tres¢ nowej stuzebnosci polega na obcigzeniu nieru-
chomosci na rzecz przedsiebiorcy prawem polegajgcym na tym, ze ,przedsiebiorca moze korzystaé
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w oznaczonym w zakresie z nieruchomosci obcigzonej, zgodnie z przeznaczeniem tych urzadzen.” [8] Nie budzi
watpliwosci, ze ustawodawca miat na mysli korzystanie w oznaczonym zakresie z nieruchomosci obcigzonej,
ograniczone dodatkowo klauzulg korzystania zgodnego z przeznaczeniem urzadzen przesytowych. Dokonujgc
oceny zaproponowanego przez ustawodawce rozwigzania mozna stwierdzi¢, iz stuzebnos¢ ustanowiona przed
rozpoczeciem inwestycji uprawnia przedsiebiorce do zajecia czesci nieruchomosci juz w trakcie budowy urzg-
dzen, o ktérych mowa w art. 49 k.c. w zakresie niezbednym do realizacji inwestycji. Natomiast gdy urzadzenia
zostaty juz usytuowane na gruncie, wtasciciel nieruchomosci obcigzonej powinien po ustanowieniu stuzebnosci
tolerowac juz tylko istnienie urzadzen. Musi on uwzglednia¢ takze uprawnienie przedsiebiorcy polegajace na
mozliwosci wstepu na obcigzong nieruchomos¢ w celu podejmowania czynnosci zwigzanych z eksploatacja,
konserwacjg, modernizacja, a takze usuwaniem awarii urzadzen stuzagcych do doprowadzania lub odprowadza-
nia wody, pary, gazu, pradu elektrycznego lub urzadzen podobnych. Stuzebno$¢ powinna by¢ takie
wykonywana w taki sposdb, aby jak najmniej utrudniata korzystanie z nieruchomosci obcigzonej. Przedsiebior-
ca wobec tego nie moze wykonywac stuzebnosci wedtug swojej wygody, lecz powinien stara¢ sie o
zminimalizowanie niedogodnosci wtasciciela nieruchomosci obcigzonej. Doprecyzowanie tresci ustanawianej
stuzebnosci przesytu ustawodawca pozostawia stronom w ramach zawieranej umowy lub sgdom orzekajgcym.
Zwazywszy na to jak roznorodne bywajg urzadzenia przesytowe w umowie powinno nastgpi¢ okreslenie ich
rodzaju i funkcji, bowiem tylko wtedy klauzula korzystania z nieruchomosci obcigzonej zgodnie z przeznacze-
niem urzadzen na niej usytuowanych bedzie dostatecznie zrealizowana, a zakres obcigzenia nieruchomosci
wtasciwie dookreslony. Woli stron zawierajacych umowe o ustanowienie stuzebnosci przesytu pozostawit tez
ustawodawca ustalenie, czy ma ona mie¢ charakter odptatny, czy nieodptatny.

Ustanowienie stuzebnosci przesytu w drodze umowy.

Zagadnienie ustanowienia stuzebnosci przesytu ma ogromne znaczenie praktyczne, poniewaz tylko okreslone
zdarzenia prawne wywotujg skutki w postaci powstania stuzebnosci przesytu. Podstawowym sposobem usta-
nowienia stuzebnos$¢ przesytu jest umowa miedzy wtascicielem nieruchomosci i przedsiebiorca. Nie zostaty
jednak wskazane elementy, jakie umowa o ustanowienie stuzebnosci przesytu powinna zawiera¢. Siegajgc do
opinii E. Gniewka dotyczacej umowy o ustanowienie ograniczonego prawa rzeczowego, jakim jest bez watpie-
nia réwniez stuzebnos$¢ przesytu, odnajdujemy wytyczne, wedtug ktérych w umowie tej ,okresla sie rodzaj
i tre$¢ ustanawianego prawa. Jedyng kodeksowg wskazowkg jest art. 305 ' k.c. okreslajacy istote stuzebnosci
przesytu, ktérg jest korzystanie przez przedsiebiorce w okreslonym zakresie z nieruchomosci obcigzonej, zgod-
nie z przeznaczeniem usytuowanych na niej urzadzen. Zatem okreslenie, w jaki sposéb i w jakim zakresie
przedsiebiorca moze korzysta¢ z nieruchomosci obcigzonej, na ktérej usytuowane sg urzadzenia, o ktorych
mowa w art. 49 § 1 k.c. nalezy uznac za pierwszy istotny element umowy o ustanowienie stuzebnosci przesytu.
Ustawodawca celowo nie ujat, na czym ma polegaé korzystanie z nieruchomosci, co nalezy uznac za dziatanie
uzasadnione, bowiem precyzyjnego okreslenia tych okolicznosci nalezy dokonywac dla konkretnego przypadku.
Uniwersalne kryteria zastugujg na aprobate rowniez z tego wzgledu, ze nie jest mozliwe objecie jedng regulacjg
zasad korzystania z nieruchomosci obcigzonych w odniesieniu do wszystkich urzagdzen przesytowych, poniewaz
rozwigzania przyjete dla urzadzen stuzagcych do doprowadzania i odprowadzana gazu, nie znajda zastosowania
do urzadzen stuzacych do doprowadzania i odprowadzana energii elektrycznej. Dlatego tez szczegétowe okre-
Slenie uprawnienia do korzystania z nieruchomosci obcigzonej, pozostawione zostato stronom umowy. Warto
zwroci¢  tutaj uwage, ze stuzebnos$¢ przesytu polega na tym iz przedsiebiorca moze korzystac
z nieruchomosci obcigzonej tylko zgodnie z przeznaczeniem urzadzen, ktére stuzebnoscig zostang objete. Za-
tem w umowie o ustanowienie stuzebnosci przesytu strony powinny skonkretyzowac zakres obcigzenia
nieruchomosci tak, aby zapewnic przedsiebiorcy mozliwo$¢ posadowienia urzadzen na cudzej nieruchomosci,
a nastepnie nieograniczony do nich dostep w razie awarii, wymiany, konserwacji, czy innych czynnosci maja-
cych zapewni¢ urzadzeniom prawidtowe funkcjonowanie. Za ogdlng regute mozna tu uzna¢ wskazang w art.
288 k.c. potrzebe wykonywania stuzebnosci przesytu w sposdb jak najmniej utrudniajacy korzystanie z nieru-
chomosci obcigzonej. Zgodnie z powyzszym nie wolno zapominaé, ze kazde obcigzenie nieruchomosci
stuzebnoscig przesytu stanowi ograniczenie uprawnien wtasciciela, zmniejszajgce jednoczesnie uzytecznosé
nieruchomosci obcigzonej, dlatego tez przy ustalaniu w umowie zakresu stuzebnosci i sposobu jej wykonywa-
nia wskazana jest zawsze ostroznosc.

Ustawodawca pozostawit rowniez woli stron zawierajgcych umowe o ustanowienie stuzebnosci przesytu usta-
lenie, czy ma ona miec¢ charakter odptatny, czy nieodptatny. Oczywiscie reguta bedzie odptatnosé, przy czym
strony same moga zdecydowad, czy bedzie to wynagrodzenie jednorazowe, czy okresowe. Jego wysokos¢ stro-
ny takze ksztattuja wg swoich uzgodnien, poniewaz ustawodawca nie wskazuje postaci, ani zadnej miary
wynagrodzenia. Warto dodad, iz najczesciej siegajg do pienieznej formy swiadczenia. Wedtug E. Gniewka ,,po-
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stuzenie sie klauzula odpowiedniego wynagrodzenia przerzuca ciezar oceny w strone sadow orzekajgcych” [4]
w przypadku, gdy strony nie dojdg do konsensusu w tym przedmiocie. Za wtasciwe nalezy tez uzna¢ odrzucenie
postulatu potentatow przesytowych, aby zastosowac urzedowa taryfe wynagrodzenia. Pozwoli to stronom na
uwzglednienie réznorodnych okolicznosci i kazdorazowe dostosowanie wynagrodzenia dla indywidualnego
przypadku. E. Gniewek stusznie zauwaza, iz ,,nie mozna tutaj korzystac z analogii do regulujgcych zasady wyna-
grodzenia za korzystanie bez tytutu prawnego z cudzych rzeczy przepisow art. 224-225 k.c. Wszak tym razem
chodzi o uregulowanie na przysztosc¢ legalnego korzystania z cudzych nieruchomosci przez przedsiebiorcow
przesytowych na odpowiednim wynagrodzeniem” [4]. Nie budzi tez watpliwosci, ze wysoko$¢ wynagrodzenia
naleznego wtascicielowi obcigzanej nieruchomosci jest zalezna od zakresu ograniczen wtasnosci nieruchomosci,
w tym miedzy innymi powierzchni nieruchomosci dotknietej ograniczeniami, jak i stopnia ucigzliwosci dla wta-
Sciciela, spowodowanego witasciwosciami i sposobem eksploatacji urzgdzen. Powinna takze uwzgledniaé
obnizenie wartosci nieruchomosci, zwigzane z usytuowaniem na niej urzadzen.

Prawodawca nie okresla réwniez formy w jakiej powinna by¢ zawarta umowa pomiedzy wtascicielem nieru-
chomosci obcigzonej, a przedsiebiorca przesytowym. W tym zakresie odsyta nas do odpowiedniego stosowania
przepisow o stuzebnosciach gruntowych. Art. 245 moéwi o tym, ze ,,z zastrzezeniem wyjgtkdw w ustawie prze-
widzianych, do ustanowienia ograniczonego prawa rzeczowego stosuje sie bezposrednio przepisy
o przeniesieniu wtasnosci (...) Jednakze do ustanowienia ograniczonego prawa rzeczowego na nieruchomosci
nie stosuje sie przepiséw o niedopuszczalnosci warunku lub terminu. Forma aktu notarialnego jest potrzebna
tylko dla oswiadczenia wtasciciela, ktory prawo ustanawia.” [8] Przepis ten, mimo odestania do regulacji doty-
czacych przeniesienia wtasnosci dokonuje dwdch modyfikacji. Pierwsza z nich ogranicza zakres formy aktu
notarialnego jedynie do oswiadczenia woli wiasciciela nieruchomosci stuzebnej. Jednakze nalezy zwréci¢ uwage
na to, ze zgodnie z wyrokiem Sgdu Najwyzszego z dnia 12 maja 2000r. [11] takze oswiadczenie witasciciela nie-
ruchomosci o zobowigzaniu sie do ustanowienia ograniczonego prawa rzeczowego na nieruchomosci, a wiec
rowniez i stuzebnosci przesytu powinno by¢ ztozone w formie aktu notarialnego. Wobec tego dla waznosci
umowy o ustanowienie stuzebnosci przesytu nie jest wymagana forma aktu notarialnego, dla oswiadczen obu
stron, gdyz oswiadczenie drugiej strony, czyli przedsiebiorcy przesytowego moze by¢ ztozone w kazdej formie,
,takze przez czynnosci konkludentne” [1], co zauwaza w swym opracowaniu B. Rakoczy. Dysproporcja ta wyda-
je sie zrozumiata, poniewaz w wyniku zawarcia takiej umowy ograniczeniu ulegajg uprawnienia wiasciciela
nieruchomosci, a forma aktu notarialnego ma chroni¢ go przed podjeciem niewtasciwych decyzji zwigzanych
z ustanowieniem stuzebnosci przesytu. Z kolei nie ma potrzeby nadmierna dbato$¢ o interesy przedsiebiorcy,
gdyz stuzebnos$c jest ustanawiana w jego interesie. Prawodawca oczekuje wiec od profesjonalnego podmiotu
wiekszej dbatosci o wiasne interesy. Dodajmy, ze stuzebnos¢ przesytu ustanawiana jest na rzecz oznaczonego
przedsiebiorcy, ktérego nalezy wskaza¢ w akcie notarialnym ustanowienia stuzebnosci przesytu. Uwazam jed-
nak za na wyrost zapobiegliwy postulat wysuniety przez E. Gniewka, ktéry uwaza, ze ,nalezy unikac
zastrzezenia, ze stuzebnos¢ bedzie takze przystugiwaé jego nastepcom prawnym” [4], w zwigzku z regulacja
zawartg w art. 305 3 § 1 k.c., dotyczacg mozliwosci przejscia stuzebnosci przesytu na nabywce przedsiebiorstwa
lub nabywce urzadzen, o ktérych mowa w art. 49 k.c. Nie mozna réwniez zapomina¢ o umieszczeniu w akcie
whniosku wieczystoksiegowego, celem ujawnienia ustanowienia stuzebnosci w dziale Il ksiegi wieczystej obcia-
zonej nieruchomosci. Stuzebnos¢ ta powstaje z chwilg zawarcia umowy, bgdz ztozenia oswiadczenia, dlatego
tez jej wpis do ksiegi wieczystej bedzie miat charakter deklaratywny.

Druga, dos¢ istotna modyfikacja w stosunku do przepiséw dotyczacych przeniesienia prawa witasnosci, to do-
puszczalno$é zastrzezenia terminu, badz ustanowienia warunku. Umowa o ustanowienie stuzebnosci przesytu
moze by¢ zawarta na czas oznaczony lub nieoznaczony. Czas trwania umowy podobnie jak kwestie wynagro-
dzenia ustawodawca pozostawit uznaniu stron. W umowie tej strony mogg rowniez zawrze¢ postanowienia
dotyczace obowigzku utrzymywania urzadzen przesytowych. Zwazajac na odestanie zawarte w art. 305" k.c.
wydaje sie zasadne stosowanie do stuzebnosci przesytu art. 289 k.c. zgodnie z ktéorym ,w braku odmiennej
umowy obowigzek utrzymywania urzgdzen potrzebnych do wykonywania stuzebnosci gruntowej obcigza wta-
Sciciela nieruchomosci wtadnacej. (...) Jezeli obowigzek utrzymywania takich urzadzen zostat wtozony na
wtasciciela nieruchomosci obcigzonej, wtasciciel odpowiedzialny jest takze osobiscie za wykonywanie tego
obowigzku” [8], poniewaz ustawodawca nie przyjat zadnych odrebnych uregulowan dotyczgcych omawianej
stuzebnosci. Przy czym zamiast wtasciciela nieruchomosci wtadngcej, wystepowac bedzie w tym przypadku
przedsiebiorca przesytowy. Co prawda przepis ten znajdzie zastosowanie tylko wtedy, gdy strony nie poczynity
zadnych uzgodnien w przedmiocie utrzymywania urzgdzen. Jednakze to wiasciciel nieruchomosci obcigzonej
ma interes w przypisaniu tych obowigzkéw przedsiebiorcy, poniewaz utrzymanie tego typu urzadzen mogtoby
przekraczac jego mozliwosci techniczne, a przede wszystkim finansowe.
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Ustanowienie stuzebnosci przesytu na podstawie orzeczenia sadu

Ustanowienie stuzebnosci przesytu moze nastgpi¢ takze w drodze orzeczenia sgdowego. Jak wynika z art. 3052
k.c. stuzebnos¢ przesytu moze by¢ ustanowiona zaréwno na wniosek wtasciciela nieruchomosci, na ktérej usy-
tuowane s3 urzadzenia, jak i na wniosek przedsiebiorcy przesytowego. B. Rakoczy ttumaczy, ze ,prawodawca
(...) chciat w przypadku stuzebnosci przesytu pogodzi¢ sprzeczne interesy, objgé jednoczesnie tg regulacjg stany
faktyczne, ktére wystgpig w przysztosci i te ktore powstaty przed wejsciem w zycie ustawy nowelizujgcej” [1].
Witasciciel nieruchomosci bedzie zainteresowany ustanowieniem stuzebnosci przesytu w przypadku nieuregu-
lowanego stanu prawnego urzadzen przesytowych znajdujacych sie na jego gruncie. W okresie przed wejsciem
w zycie nowelizacji ustawodawca nie dawat mu takiej mozliwosci. Wtasciciel nieruchomosci obcigzonej magt
dotychczas zgdac tylko usuniecia urzadzen lub zaptaty wynagrodzenia, natomiast dla uregulowania stanu
prawnego konieczne byto ztozenie oswiadczenia woli przez przedsiebiorce. Ustawodawca majgc na celu uregu-
lowanie stanu prawnego w odniesieniu do tzw. zasztosci przyznat wiascicielowi nieruchomosci uprawnienie
w postaci zagdania ustanowienia stuzebnosci przesytu, gdy przedsiebiorca uchyla sie od zawarcia umowy w tym
przedmiocie. Mysle, ze ten kierunek zmian nalezy uznaé za wtasciwy, zwazajac na skale zjawiska braku tytutu
prawnego przedsiebiorcow przesytowych do cudzych nieruchomosci, na ktérych usytuowane sg urzadzenia
stuzgce do doprowadzania lub do odprowadzania, pary, ptynu, gazu, czy energii elektrycznej.

Whniosek o ustanowienie stuzebnosci przesytu powinien czyni¢ zado$¢ wymaganiom, jakich prawodawca wyma-
ga od kazdego pisma procesowego, okreslonym w art. 126 k.p.c. Do wniosku nalezy dofaczy¢ odpis z ksiegi
wieczystej oraz wypis z rejestru gruntow dla nieruchomosci, ktéra ma by¢ obcigzona stuzebnoscig przesytu,
celem wykazania prawa wtasnosci. Ustanowienie stuzebnosci przez sad nastepuje w postepowaniu nieproce-
sowym. Kwestie witasciwosci sadu reguluje art. 38 § 1 k.p.c. zgodnie z ktérym ,powddztwo o wiasnosé lub
o inne prawa rzeczowe na nieruchomosci, jak rowniez powddztwo o posiadanie nieruchomosci mozna wyto-
czy¢ wytgcznie przed sad miejsca jej potozenia. Jezeli przedmiotem sporu jest stuzebnos¢ gruntowa, wtasciwosé
oznacza sie wedtug potozenia nieruchomosci obcigzonej” [9]. Co prawda przepis ten wyrdznia tylko stuzebnos¢
gruntowa, lecz nie mozna przyjac ze ustawodawca wytgczyt z dyspozycji tej normy stuzebnos¢ przesytu, bowiem
,hie ma racjonalnych przestanek, aby inaczej traktowaé stuzebnos¢ gruntowg, a inaczej stuzebnos¢ przesytu,
tym bardziej, ze kryterium decydujgcym o zastosowaniu art. 38 k.p.c. jest miejsce potozenia nieruchomosci
obcigzonej. Z takg nieruchomoscia mamy do czynienia zaréowno w przypadku stuzebnosci gruntowej, jak i stu-
zebnosci przesytu. Istotne jest takze to, ze w kwestiach nieuregulowanych przepisami o stuzebnosci przesytu
stosuje sie odpowiednio przepisy o stuzebnosci gruntowej. Wprawdzie jest to przepis materialno prawny, ale
wydaje sie, ze i do omawianej kwestii procesowej znajdzie zastosowanie” [1]. ,,Zgodnie z art. 626 § 3 k.p.c.
w sprawach o ustanowienie stuzebnosci przesytu stosuje sie odpowiednio art. 626 § 1i 2 k.p.c., co oznacza, iz:

- jezeli zadanie ustanowienia stuzebnosci przesytu ma dotyczy¢ kilku nieruchomosci, to wskazaé nalezy jako
uczestnikow postepowania wszystkich wtascicieli;

- przed wydaniem postanowienia o ostanowienie stuzebnosci przesytu sad przeprowadza dowdd z ogledzin
nieruchomosci, chyba ze okolicznosci dotyczace jej okreslenia sg niesporne” [6].

Natomiast wtedy gdy nieruchomosé¢, ktéra ma by¢ obcigzona jest przedmiotem wspotwiasnosci, rowniez nalezy
wskazac wszystkich wspotwiascicieli, jako uczestnikdw postepowania.

Ustanowienie stuzebnosci przesytu w drodze postepowania cywilnego jest mozliwe tylko przy spetnieniu okre-
Slonych warunkéw, ktorych wykazanie powinno nastgpi¢ w toku postepowania. Brak wykazania przestanek
skutkowat bedzie oddaleniem wniosku. Zgodnie z art. 3052 k.c. zagdanie ustanowienia stuzebnosci przesytu po-
winno by¢ poprzedzone prébg jej ustanowienia w drodze umowy, niezaleznie od tego czy wnioskodawca jest
wtasciciel nieruchomosci, czy przedsiebiorca przesytowy. Przymusowe ustanowienie stuzebnosci przesytu be-
dzie wiec mie¢ zastosowanie wowczas, gdy niemozliwe okaze sie jej ustanowienie w drodze umowy. Nie ma
przy tym znaczenia, ktora ze stron podejmowata préby osiggniecia konsensu, a takze w jakim trybie umowa
miataby zostac¢ zawarta. Warunkiem jest wiec odmowa zawarcia umowy przez drugg strone. Ztozenie wniosku
jest jednak niedopuszczalne w przypadku, gdy sam wnioskodawca odmodwit zawarcia umowy. Zatem wtasciciel
nieruchomosci domagajacy sie ustanowienia stuzebnosci przesytu musi wykazac na gruncie postepowania cy-
wilnego, ze przedsiebiorca odmdwit zawarcia umowy. W sytuacji, gdy zadaniem takim wystgpi przedsiebiorca
przesytowy, to na nim spoczywa obowigzek wykazania, ze wtasciciel nieruchomosci sprzeciwit sie zawarciu
umowy. B. Rakoczy stusznie zauwaza, ze ,prawodawca nie wskazuje ani ile razy druga strona moze odmaédwic
zawarcia umowy, ani w jakiej formie nalezy to uczyni¢. Uzna¢ mozna, ze wystarczy jednokrotne odmdwienie
zawarcia umowy o ustanowienie stuzebnosci przesytu. Nie jest tez wymagana forma szczegdlna, wystarczy
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zatem kazdy przejaw oswiadczenia woli wyrazony na zewnatrz” [1]. Wedtug tej koncepcji wystarczy kazdy prze-
jaw woli drugiej strony, ktory bedzie swiadczyt o tym, ze nie jest ona zainteresowana zawarciem
przedmiotowej umowy. Nasuwa sie jednak pytanie czy za odmowe mozna uznaé sytuacje, gdy druga strona
pozostawata bierna i nie ustosunkowata sie do ztozonej oferty zawarcia umowy. ,,Co do zasady, przyjmuje sie w
prawie polskim, ze bierne zachowanie sie (milczenie) nie oznacza ani potwierdzenia ani zaprzeczenia.” [7].
Wyjatek stanowi tutaj jedynie art. 682 k.c. zgodnie z ktérym ,jezeli przedsiebiorca otrzymat od osoby, z ktdrg
pozostaje w statych stosunkach gospodarczych, oferte zawarcia umowy w ramach swej dziatalnosci, brak nie-
zwtocznej odpowiedzi poczytuje sie za przyjecie oferty” [8]. W pozostatych przypadkach nieobjetych dyspozycja
art. 682 k.c. milczenia nie mozna uznawaé za przyjecie oferty. Wedtug B. Rakoczego ,mozliwe jest przyjecie
tezy, ze milczenie co do przyjecia lub odmowy przyjecia oferty trzeba traktowaé — w $wietle art. 3052 - jak od-
mowe zawarcia umowy o ustanowienie stuzebnosci przesytu. Celem bowiem regulacji jest doprowadzenie do
zawarcia umowy o ustanowienie stuzebnosci przesytu, a kazda okolicznos¢, ktdra nie doprowadzi do zawarcia
umowy moze by¢ traktowana jak odmowa jej zawarcia. Gdyby stronie zalezato na ustanowieniu stuzebnosci
przesytu w drodze umowy, to dokonataby stosownych czynnosci.” [1] Dopuszczalne wydaje sie wiec uznanie ze
odmowa zawarcia umowy o ustanowienie stuzebnosci przesytu moze by¢ wyrazona przez milczenie strony,
ktorej zostata ztozona oferta zawarcia umowy. Problemem moze okazac sie jedynie wykazanie tej okolicznosci
w drodze postepowania, poniewaz brak skutecznego dowodu bedzie skutkowat oddaleniem wniosku. Réwniez
w przypadku, gdy wszczecie postepowania nie byto poprzedzone prébg podjecia negocjacji, czy ztozeniem ofer-
ty zawarcia umowy, wniosek zostanie oddalony jako przedwczesny.

W postepowaniu o ustanowienie stuzebnosci przesytu zarowno wtasciciel nieruchomosci jak i przedsiebiorca
przesytowy muszg udowodnic, iz ustanowienie stuzebnosci przesytu jest konieczne dla wtasciwego korzystania
z urzadzen, o ktérych mowa w art. 49 § 1 k.c. Warunek ten nie pozostawia watpliwosci w stosunku do przed-
siebiorcy przesytowego, na rzecz ktorego stuzebno$¢ ma zostaé ustanowiona, natomiast stawiane przez
ustawodawce wymaganie, aby takze wtasciciel wykazywat te okolicznos¢ jest nieco chybionym rozwigzaniem.
Bezzasadne jest wykazywanie przez wtasciciela nieruchomosci okolicznosci, ktorych udowodnienie cigzy na
przedsiebiorcy przesytowym, bowiem to wtasnie w jego interesie jest uzyskanie tytutu prawnego dla urzadzen
usytuowanych na cudzym gruncie, umozliwiajacego ich witasciwg eksploatacje. Gdyby w ocenie przedsiebiorcy
zaistniata taka koniecznos¢, z pewnoscig wystapitby on o ustanowienie stuzebnosci przesytu. Natomiast brak
podejmowania jakichkolwiek krokow przez przedsiebiorce oznaczatby, ze ustanowienie stuzebnosci nie byto
konieczne dla wtasciwego korzystania z tych urzadzen. Dlatego tez wtascicielowi nieruchomosci trudno bedzie
wykazac koniecznos¢ ustanowienia stuzebnosci przesytu w celu wtasciwego korzystania z urzagdzen przez przed-
siebiorce.

Legitymacja przedsiebiorcy do zadania ustanowienia stuzebnosci powstaje nie tylko wtedy, gdy wtasciciel nie-
ruchomosci odmawia zawarcia umowy, ale takze w sytuacji, gdy strony nie moga ustali¢ wysokosci
wynagrodzenia. Z zagdaniem takim moze wystgpic¢ takze wtasciciel, jednak jego wniosek bedzie dotyczyt raczej
zasadzenia odpowiedniego wynagrodzenia za ustanowienie stuzebnosci. Inicjatywe dowodowg co do kwestii
wynagrodzenia czesciej przejmowat bedzie wiasciciel, poniewaz to na jego nieruchomosci znajdujg sie, badz
zostang posadowione urzgdzenia przesytowe, co z kolei wptynie na ograniczenie wtasnosci i spowoduje dla
niego pewne uciazliwosci zwigzane z uzytkowaniem gruntu. Przedsiebiorca zas bedzie powotywat sie adekwat-
nos$¢ wynagrodzenia w stosunku do powstatych ograniczen w rozporzadzaniu nieruchomoscig. Ustawodawca
nie objasnia przy tym jakie wynagrodzenie bedzie odpowiednie. Postugujac sie klauzulg odpowiedniego wyna-
grodzenia pozostawia swobode sgdom orzekajgcym. W praktyce bardzo duze znaczenie w przedmiocie
wysokosci wynagrodzenia moze zyskac opinia biegtego, ktdra pozwoli sadowi rozstrzygajagcemu na jego wtasci-
we wywazenie, przy jednoczesnym uwzglednieniu intereséw wiasciciela nieruchomosci i przedsiebiorcy
przesytlowego. Warto tez zwrdci¢ uwage, ze nic nie stoi na przeszkodzie, aby stuzebnos¢ przesytu zostata usta-
nowiona w drodze ugody zawartej przed sagdem.

Podsumowanie

Prawodawca, wprowadzajgc do polskiego prawa cywilnego stuzebnos¢ przesytu przyczynit sie bez watpienia do
uporzadkowania stanu prawnego urzgdzen przesytowych. Pozwolit na elastycznie ksztattowanie relacji praw-
nych pomiedzy wtascicielem nieruchomosci obcigzonej a przedsiebiorcg przesytowym. Mysle, ze pojawienie sie
stuzebnosci przesytu jest krokiem majgcym bardzo duze znaczenie dla ufatwienia obrotu gospodarczego. Dzieki
niej przedsiebiorcy mogg dysponowac trwatym tytutem prawnym do nieruchomosci, na ktérych usytuowane sa
urzadzenia przesytowe. tatwiejsze stato rowniez planowanie inwestycji z wykorzystaniem cudzych nieruchomo-
Sci, w zakresie posadowienia na nich urzadzen przesytowych. Szczegdlnie istotne jest wprowadzenie mozliwosci
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sgdowego ustanowienia tej stuzebnosci zaréwno wdweczas, gdy przedsiebiorca zamierza wybudowaé nowe
urzadzenia, jak i wtedy, gdy urzadzenia s3g juz posadowione, a przedsiebiorca nie ma uregulowanego prawnie
dostepu do nich. Uwazam, ze dzieki wprowadzeniu stuzebnosci przesytu otrzymalismy od ustawodawcy szanse
na petne uregulowanie dostepu do urzadzen usytuowanych na cudzych nieruchomosciach i mimo dostrzega-
nych mankamentow, jezeli nie zatracimy przy wyktadni przepisdw ich ratio legis, interpretujgc je
z uwzglednieniem zasad spotecznych i gospodarczych, bedziemy mogli umiejetnie rozstrzygac kolizje w intere-
sach wiascicieli nieruchomosci i przedsiebiorcow przesytowych, wypetniajac tym samym zatozenia omawianej
instytucji.
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TRANSMISSION LINE EASEMENT

Abstract

Transmission line easement was enforced into law by an amendment to the Civil Code on 30.05.2008. It’s one
of limited property rights, which is similar to an easement appurtenant. This servitude is established for the
benefit of entrepreneur who sells energy. He can be in two positions: he is going to build devices, which are
going to transmit energy or has already built them. The devices are set on somebody else’s property. The
transmission line easement can be established by a mutual agreement, a verdict or an acquisitive prescription.

Key words
transmission line easement, Civil Code
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OD STRUKTURY LINIOWEJ DO MACIERZOWEJ — ANALIZA PRZYPADKU

Streszczenie

Wiele przedsiebiorstw produkcyjnych istniejacych na Polskim rynku — nie tylko z branzy tekstylnej, takze np.
spozywczej — funkcjonuje w oparciu o liniowg strukture organizacyjng. W artykule stawia sie teze, ze mozna
w wielu z nich wprowadzi¢ strukture macierzowg, co poprawi funkcjonowanie firmy. Podejmujgc probe uza-
sadnienia tak postawionej tezy postuzono sie analizg przypadku, ktéra ma charakter ilustracyjny.
W konsekwenc;ji artykut ten stat sie opracowaniem teoretyczno-empirycznym.

Stowa kluczowe
struktura organizacyjna, liniowa, macierzowa, analiza ,,wielowymiarowa”.

Wstep

W ostatnich latach zagadnienie struktur organizacyjnych jest zaniedbywane, a nawet pomijane. Gdy mowa
o zespotach zadaniowych, podejsciu procesowym, strukturach macierzowych i sieciach deprecjonuje sie ich
ewolucyjnych i rewolucyjnych poprzednikdw. Uznaje sie, ze ewolucja struktur organizacyjnych przestata by¢
mozliwa, ze nastepuje rewolucja [4], albo nawet, ze struktury w organizacjach zmieniajg sie tak szybko, ze
w ogdle nie mozna mowié¢ o strukturach organizacyjnych w dawnym znaczeniu [3]. Struktury hierarchiczne
uznawane s3 za zbedne zaréwno w nauczaniu akademickim jak i w praktyce biznesowej. A jednak, jakby na
przekdr postepowi mierzonemu zinternetyzowaniem $wiata, nowoczesnym tendencjom w zarzgdzaniu z nim
zwigzanym, funkcjonujg nadal organizacje, ktérych struktury majg charakter liniowy lub funkcjonalny (np.
Urzad Skarbowy lub Poczta Polska). | nadal organizacja — niezaleznie od charakteru jej dziatalnosci — posiada
strukture organizacyjng, bowiem bez niej nie bytaby w stanie funkcjonowac. Struktura ta moze burzliwie zmie-
niac sie w czasie, albo latami pozostawac taka sama. W tym kontekscie nasuwa sie pytanie, gdzie w zagadnieniu
struktury organizacyjnej szuka¢ innowacji. W przypadku niniejszego opracowania innowacyjnos$¢ odnajduje sie
w dwodch aspektach. W opracowaniu wskazano konkretng organizacje, istniejgca i funkcjonujgcg na polskim
rynku, dla ktorej wskazano nowatorskie rozwigzanie strukturalne. Zatem zmiana struktury przedsiebiorstwa
jest w tym przypadku innowacjg dla niego samego, ale takze jest to innowacyjna propozycja, ktéra moze
sprawnie funkcjonowaé w branzy tekstylnej. Jest to wiec propozycja, ktéra ma szanse przyjac sie w tej branzy
i podlegac¢ dyfuzji na inne.

Wiele przedsiebiorstw produkcyjnych istniejacych na Polskim rynku — nie tylko z branzy tekstylnej, takze np.
spozywczej — funkcjonuje w oparciu o liniowg strukture organizacyjng. W artykule stawia sie teze, ze mozna
w wielu z nich wprowadzi¢ strukture macierzowg, co poprawi funkcjonowanie firmy. Podejmujgc prébe uza-
sadnienia tak postawionej tezy postuzono sie analizg przypadku, ktéra ma charakter ilustracyjny. Celem
opracowania jest w konsekwencji przedstawienie faktycznie przeprowadzonej wielowymiarowej analizy struk-
tury organizacyjnej wedtug Marcina Bielskiego [1; 2] w przedsiebiorstwie X wraz z zaleceniami z tej analizy
wynikajacymi (warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze zalecenia te zostaty z powodzeniem prowadzone w przedsie-
biorstwie). W konsekwencji artykut ten stat sie opracowaniem teoretyczno-empirycznym.

W opracowaniu zastosowano metode analizy przypadkuz. W niniejszym badaniu zainteresowaniu badacza
podlegaty — zgodnie z zasadami — zarowno wartosci zmiennych, jak i zaleznosci miedzy nimi. Przystgpiono do
poszukiwan bez wstepnych hipotez, z zamiarem doktadnego zbadania zjawiska w jego rzeczywistym kontekscie.

> Metoda analizy przypadkéw jest traktowana jako jedna z metod badan naukowych. Jest to mozliwie doktadny
i wielostronny obraz nielicznych przypadkéw danego zjawiska, celem uzyskania wnioskdw empirycznych. Pogtebiona,
whikliwa i wielostronna analiza ma w zatozeniu zastgpi¢ znaczne ilosci danych mogace byé podstawg do opracowania
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W tym miejscu konieczne jest zwrdcenie uwagi na fakt postrzegania metody case study jako wstepnej fazy
badania, ktérego wyniki majg by¢ potwierdzone w wyniku np. eksperymentu, dokonanego na reprezentatywnej
probie i uogdlnione na populacje. Jest to jednak podejscie uproszczone, bowiem gdyby metoda case’owa byta
“gorsza”, nie miataby tylu zastosowan w tradycyjnych dyscyplinach naukowych, takich jak psychologia, socjolo-
gia, nauki polityczne, antropologia, historia i ekonomia, a takie w dyscyplinach bardziej praktycznie
zorientowanych, jak planowanie przestrzenne, administracja publiczna, nauki o zarzadzaniu i pedagogika [12].
Co wiecej, gdyby metoda case’owa byta metoda “gorszg”, nie stosowatoby jej tylu znakomitych uczonych
0 uznanej renomie badawczej. [12] Rozwazania w niniejszej analizie przypadku opierajg sie na badaniach jako-
Sciowych przeprowadzonych w czerwcu 2014 r. technikg wywiadu swobodnego, ankiety i analizy dokumentéw.

Podejscie wielowymiarowe do liniowej i macierzowej struktury organizacyjnej

Pojecie struktury organizacyjnej jest powszechnie uzywane w odniesieniu do organizacji. Istnieje wiele definicji
(por. np. Mreta, Przybyta, Lachiewicz). Jako strukture organizacyjng mozna okresli¢ catoksztatt stosunkow mie-
dzy jej elementami, czyli ludZmi i sktadnikami rzeczowymi — mozna tez stwierdzi¢, ze jest to sposdb
uporzadkowania elementow organizacji [5]. Na potrzeby tego opracowania, wybrano podejscie wielowymiaro-
we do analizy struktur organizacyjnych wedtug Marcina Bielskiego [1]. Ws$rdd wtasciwosci charakteryzujgcych
strukture Bielski wymienia szes¢ elementdw, sg nimi rozmiar, stopien specjalizacji, grupowanie, spietrzenie
struktury, centralizacja i formalizacja. Rozmiar struktury wyznaczany jest wielkoscig organizacji, stopien specja-
lizacji wyrazany za pomocg okreslonego sposobu podziatu pracy — gtebokosci podziatu i zréznicowania zadan
z niego wynikajgcych, a takze poprzez wskazanie stopnia wykorzystania wiedzy i umiejetnosci pracownikow.
Grupowanie obejmuje kryteria i sposdb grupowania stanowisk. Stopien spietrzenia struktury organizacyjnej
mierzony jest liczbg szczebli hierarchicznych i rozpietoscig kierowania. Centralizacja okresla rozmieszczenie
uprawnien decyzyjnych i odpowiedzialnosci na poszczegdlnych szczeblach hierarchii. Stopien sformalizowania
wskazuje zakres i stopien szczegdtowosci regulacji objetych strukturg formalna. [1]. Ponadto Bielski positkuje
sie dokonaniami szkoty Astonskiej i uzupetnia powyiszy katalog o wymiar konfiguracji oraz rozszerza zakres
wymiaru formalizacji. Konfiguracjg nazywa charakterystyczny ksztatt struktury organizacyjnej, sposob rozdzie-
lenia i pogrupowania elementéw, liczbe szczebli hierarchicznych i wreszcie proporcje czesci sktadowych.
Formalizacja natomiast obejmuje teraz zakres obowigzujgcych w organizacji norm postepowania i zasad komu-
nikowania sie. [1,s.106]. Komunikowanie sie jest w tym przypadku jest czynnikiem, ktéry wptywa na
podniesienie skutecznosci i efektywnosci dziatan firmy. [10]

Za pomocg wskazanych wfasciwosci struktur mozna opisa¢ zaréwno strukture liniowg jak i macierzowa. Na
wszystkich szczeblach struktury liniowej wystepuje wiez stuzbowa. Mozliwe jest takze wystepowanie wiezi
funkcjonalnej, ale pokrywaja sie one z wieziami stuzbowymi, co pokazano na rysunku 1. Jak wida¢, polecenia
wychodza od jednej osoby (wystepuje wiec tzw. jednos¢ kierowania), petne zcentralizowanie, co moze pozba-
wiac inicjatywy kierownikow nizszego szczebla. Odpowiedzialnos¢ jest sciste okreslona i indywidualna. Decyzje
podejmowane s3 szybko, bowiem zalezg wytgcznie od jednej osoby, niestety nie za kazdym razem mogg by¢
trafne — podejmowane sg samodzielnie, brakuje kompetentnych doradcéw [2].

statystycznego. Niekiedy moze zastgpi¢ metode statystyczng lub metode eksperymentalna. [7]
56



Acta Innovations, ISSN 2300-5599, nr 12, 2014

A kerownik naczelny .
— sprzgzenia sluzbowe

D kierownicy posredni - = — - sprzezenia funkcjonaing
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Rys. 1. Struktura liniowa
Zrédto: Zieleniewski J. Organizacja zespotow ludzkich, PWN, Warszawa 1976, s. 387

Struktura macierzowa jest strukturg klasyfikowang jako posrednia pomiedzy hierarchicznymi, a organicznymi
rodzajami struktur. Schematem (rysunek 2) tej struktury jest przedstawiany w postaci macierzy, w ktorej ko-
lumny obrazuja wiezi funkcjonalno-hierarchiczne, a wiersze — wiezi techniczno-hierarchiczne. Dlatego
struktura ta jest nazywana takze funkcjonalno-techniczng. Komaérki wykonawcze sg funkcjonalnie podporzad-
kowane przetozonym funkcjonalnym — na rysunku zaznaczone pionowo, natomiast koordynowanie procesu —
w poziomie. Struktura ta ma wady klasycznej struktury funkcjonalnej hierarchicznej czyli podwdjne podporzad-
kowanie (poziome i pionowe), ktére moze powodowaé konflikty miedzy kierownikami funkcjonalnymi
a koordynatorami. [1] Struktura jest niespietrzona, zdecentralizowana o niskim stopniu formalizacji.
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Rys. 1. Schemat struktury macierzowe;j
Zrédto: Steinmann H., Schreyogg G., Zarzqdzanie. Podstawy kierowania przedsiebiorstwem. Koncepcje funkcje, przyktady,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1998, s.49

Struktura organizacyjna firmy X w ujeciu wielowymiarowym

Do analizy przypadku zostata wybrana firma X, ktéra funkcjonuje w branzy tekstylnej. Proces doradczy w niniej-
szej firmie przeprowadzono w czerwcu 2014 roku. Ze wzgledéw na zobowigzanie o zachowaniu w poufnosci
danych nazwa przedsiebiorstwa nie moze zosta¢ ujawniona. Firma istnieje od ponad 30 lat na rynku polskim.
Zajmuje sie produkcjg dzianin bawetnianych, poliestrowych, mieszankowych oraz organicznych. Przedsiebior-
stwo posiada takze farbiarnie, ktérg wykorzystuje do realizacji wtasnych potrzeb, a takze komercyjnie —
sprzedaje ustuge innym firmom. Organizacja X jest rowniez producentem odziezy — koszulek polo, t-shirtow,
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dresdw, bluz, odziezy reklamowej. Wytwarzane dzianiny oraz wyroby gotowe posiadajg certyfikat Oeko-Tex
Standart 100.

W firmie X przeprowadzono badania empiryczne, na ktére skfadaty sie analiza dokumentow, pogtebione wy-
wiady z witascicielami i kierownictwem firmy. Zebrano takze dane ankietowe od pracownikow poszczegdlnych
dziatéw. Analiza wykazata, ze w firmie nie stworzono zakresu obowigzkow i odpowiedzialnosci dla zadnego
stanowiska pracy. Brak uporzadkowania elementdéw organizacji — co jest istotg struktury organizacyjnej —
utrudnia dziatanie firmy. Ogdlny chaos w przedsiebiorstwie i brak mozliwosci egzekwowania powierzonych
pracownikom zadan powodowat utrudnienia w codziennej pracy. We wskazanej wczesniej klasyfikacji Bielskie-
go, obejmujgcej siedem wymiarow, badany byt rozmiar struktury, ktéry wynika z wielkosci organizacji.
Analizowana organizacja liczyta ponad 250 pracownikéw, co powodowato, ze mozna jg uznaé za przedsiebior-
stwo sredniej wielkosci. W firmie X zidentyfikowano pogrupowanie elementéw organizacji wedtug funkcji — na
postawie tozsamosci wykonywanych czynnosci. Osoby o podobnych kwalifikacjach i wykorzystujace podobne
elementy rzeczowe organizacji — aparature i zasoby, potgczono w poszczegdlne dziaty. W ten sposdb, w ramach
jednego przedsiebiorstwa prowadzona byta dziatalnos¢ osobnych departamentéw firmy — dziewiarni, farbiarni,
szwalni i dziatu handlowegog.

Analizowana organizacja zostata oznaczona jako przedsiebiorstwo o bardzo niskim stopniu formalizacji, czyli
zakres szczegdtowosci regulacji objetych strukturg formalng i ograniczajgcych swobode zachowan uczestnikow
byt niski. W firmie X postepowanie pracownikdw opierato sie na uznaniowych zasadach dziatania, niespisanych
i nieskodyfikowanych wczesniej. W zwigzku z tym nie istniaty okreslone normy postepowania i zasady komuni-
kowania sie.

Stopien specjalizacji, kolejna badana wtasciwos¢ organizacji w analizie wielowymiarowej, wyrazajgca sie zrézni-
cowaniem zadan, gtebokosciag podziatu pracy, stopniem wykorzystania wiedzy i umiejetnosci fachowych
pracownikow byta niespéjna. W firmie X pracownicy na stanowiskach produkcyjnych byli specjalistami w wa-
skich dziedzinach, posiadali umiejetnosci i wiedze waska, konkretng i specjalistyczng — jak np. barwiarz czy
dziewiarz. Jednak w procesie rekrutacji na poszczegdlne stanowiska nie stosowano tych kryteriéw. Przyjecia
odbywaty sie w sposdb uznaniowy i nie sformalizowano wymagan na stanowiska w postaci dokumentéw.

W badanej firmie trudno oszacowac spietrzenie struktury — liczbe szczebli hierarchicznych i rozpietos¢ kierowa-
nia, gdyz nie stworzono zadnego, nawet przyblizonego schematu struktury organizacyjnej. Wszystkie zatozenia
dotyczace zaleznosci kierownik — podwtadny w organizacji X, miaty charakter nieformalny.

Analizowana organizacja charakteryzowata sie bardzo wysokim stopniem centralizacji. Rozmieszczenie upraw-
nien decyzyjnych i odpowiedzialnosci znajdowato sie na najwyzszym poziomie hierarchicznym organizacji.
Podziat wtadzy pomiedzy poszczegdlne szczeble hierarchiczne organizacji w zasadzie nie istniat. Wszystkie, bez
wyjatku decyzje w firmie podejmowali dwaj wspoétwtasciciele — poczawszy od strategicznych, po takie, ktére
dotyczyty napraw maszyn i urzadzen, czy zakupu czesci zamiennych.

Podsumowujac, powyzsze wyniki analiz i uwzgledniajgc kryterium konfiguracji, nalezy okresli¢ strukture organi-
zacyjng firmy X jako strukturg hierarchiczng — liniowg utomng. Uzyto okreslenia ,utomna”, bowiem nie
spetniata ona wszystkich kryteriow charakteryzujacych strukture liniowa, brakowato formalizacji i spietrzenia.
Z tej przyczyny nie mozna struktury w firmie X nazwac liniowa. Struktura ta nie byta adekwatna do wielkosci
organizacji, skomplikowanego procesu produkcyjnego oraz widocznej potrzeby identyfikacji zakresu obowigz-
kow i odpowiedzialnosci na poszczegdlnych stanowiskach.

Propozycja zmiany rodzaju struktury organizacyjnej

Na podstawie powyzszych analiz, w firmie X zalecono restrukturyzacje w postaci reorganizacji struktury organi-
zacyjnej z liniowej ,utomnej” na macierzowa. Pierwszym i podstawowym zadaniem od ktdrego nalezato
rozpocza¢ prace byto stworzenie zakresu obowigzkdw pracownikéw dla wszystkich stanowisk pracy. Miato to
polepszy¢ organizacje pracy, uporzgdkowac jg, poprawic przeptyw informacji i sSrodkéow produkcji oraz utatwic
wyszukiwanie zrodet btedow. Zalecenie obejmowato spisanie listy czynnosci wykonywanych na stanowiskach

* Nazwa ,dziat handlowy” wynika z dtugoletniego dziatania firmy na rynku, prawdopodobnie, gdyby firma byta zaktadana
obecnie nositby on nazwe np. ,dziatu systemu informacji marketingowej i sprzedazy”, zadaniem dziatu, poza sprzedaza, jest
zapewnienie uporzagdkowanego doptywu trafnych informacji ze zrédet wewnetrznych i zewnetrznych na potrzeby podej-
mowania decyzji dotyczacych strategii rozwoju firmy (system informacji marketingowych SIM); jest on takze
odpowiedzialny za planowanie, zbieranie, przechowywanie i analize danych.
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przez wszystkich pracownikéw. Doradca wraz z szefami poszczegdlnych dziatéw, mieli stworzy¢ zakres obo-
wigzkow dla stanowisk w firmie X, korzystajac z informacji otrzymanych od pracownikdéw, a takze bazujgc na
wiedzy wiasnej i doswiadczeniu kierownikdw dziatow. Zaleta takiego dziatania miato by¢ uwzglednienie wszyst-
kich czynnosci i obowigzkéw w nowo powstatych dokumentach. Korzystanie z informacji bezposrednio
pozyskanych od pracownikéw miato — przynajmniej czesciowo — zapobiec lub zmniejszy¢ naturalny w tej sytua-
cji opdér wobec zmian oraz skrdci¢ okres adaptacji do nich [wiecej o tym, por. 6]. Konsekwencjg okreslenia
obowigzkow na stanowiskach jest przydzielenie adekwatnych do nich uprawnien do decydowania i kontroli.
Polega na okresleniu rozmieszczenia uprawnien do decydowania i odpowiedzialnosci, podziale wtadzy pomie-
dzy szczeble hierarchiczne organizacji. Wtasciciele firmy musieli w tym przypadku okresli¢, na ile sg w stanie
zrezygnowac z wfadzy4 na rzecz innych uczestnikow organizacji i zobowigzac sie do respektowania nowych
ustalen. W zakresie uprawnien do decydowania i kontroli w zakresie podstawowej i biezgcej dziatalnosci, wta-
Sciciele firmy oddaliby wtadze swoim bezposrednim podwtadnym, pozostawiajgc sobie mozliwosé decydowania
o strategii firmy i kierunkach polityki jej rozwoju. W ten sposéb zapewniony zostanie krétszy czas podejmowa-
nia decyzji dotyczacych biezgcego funkcjonowania firmy w poréwnaniu z wariantem sprzed wprowadzeniem
zmian, tatwiejsze takze stanie sie odnajdywanie btedéw i brakéw produkcyjnych. W scenariusz ten jednak nie
ma wpisanych gwarancji, ze wtasciciele bedga chcieli przekaza¢ swoje uprawnienia. Jesli wtasciciele nie podziela
sie uprawnieniami decyzyjnymi wowczas reorganizacja sie nie powiedzie. Dobre samopoczucie wtascicieli, jako
jedynych decydentéw w firmie, nie poprawi jakosci produktu finalnego, nie zmniejszy ilosci reklamacji i nie
wptynie na okreslenie odpowiedzialnych za btedy.

W organizacji zalecono wydzielenie osobnych dziatéw w firmie, z wyznaczeniem kierownikdw tych dziatow.
Sposdb rozdzielenia catosci i pogrupowania jej elementéw na dziaty oraz kryteria zastosowane do podziatu
i taczenia, pomoga w organizacji procesu produkcyjnego i kontroli wykonywanych zadan. Nalezy wiec przepro-
wadzi¢ departamentalizacje. Zalecono w tym przypadku wprowadzenie rozliczen miedzy dziatami, ktére
odbywatyby sie poprzez dokumenty rozliczenia wewnetrznego — wydanie zamdwienia (wz) — lub inne doku-
menty, najlepiej elektroniczne, zintegrowane z CRM. To rozwigzanie pozwoli pozna¢ faktyczny poziom
dochodow z poszczegdlnych proceséw produkcyjnych, okresli¢ faktyczne koszty produkcji, a ponadto $ledzi¢
realizacje zlecen. Wprowadzenie tego rozwigzania moze by¢ diugotrwate. Aby szybciej uzyskac efekt ekono-
miczny oceniany pozytywnie mozna dokonac podziatu organizacji na osobne dziaty, bez wprowadzania
osobnych rozliczen miedzy nimi. Zaleta takiego rozwigzania bytby krétszy czas wprowadzania zmiany w poréw-
naniu z wariantem powyzszym, ale nieznane bedg faktyczne zyski z poszczegdlnych proceséw, trudnosé
wyznaczenia faktycznych kosztéw produkcji i Sledzenia realizacji zlecen.

Po wyznaczeniu dziatdbw w organizacji nalezy okresli¢ ilosci szczebli hierarchicznych i rozpietos¢ kierowania;
ktore sg zalezne od wyznaczenia zakresu obowigzkdw na poszczegdlnych stanowiskach pracy i departamentali-
zacji oraz decentralizacji — delegowania uprawnien. Zalecono, zeby w organizacji scisle okresli¢ ilosci szczebli
hierarchicznych i rozpietos¢ kierowania, co pomoze w identyfikacji drogi stuzbowej (kto czyim jest podwtad-
nym, kto za co odpowiada i przed kim oraz za ilu podwtadnych odpowiada przetozony).

Nastepnym etapem w reorganizacji przedsiebiorstwa byto okreslenie stopnia specjalizacji na poszczegdlnych
stanowiskach pracy. Wyraza sie ona w zréznicowaniu zadan na stanowiskach i w gtebokosci podziatu pracy,
stopniu wykorzystania wiedzy i umiejetnosci fachowych pracownikéw. Zalecenia dotyczyty okreslenia umiejet-
nosci specjalistycznych i wiedzy potrzebnej na poszczegdlnych stanowiskach pracy. Identyfikacja taka
w przysztosci pomoze podczas przeprowadzaniu rekrutacji, bowiem beda w niej zawarte informacje o kompe-
tencjach i umiejetnosciach potrzebnych na kazdym stanowisku pracy w firmie X.

Nawet przedsiebiorstwo o strukturze macierzowej potrzebuje pewnego, okreslonego stopnia formalizacji. Zale-
cono okreslenie zasad komunikowania sie, czyli okreslenia zakresu szczegdtowosci regulacji objetych struktura
formalng i ograniczajgcych swobode zachowan uczestnikéw. W organizacji zarekomendowano sprecyzowanie
sposobow wymiany informacji (kto z kim jak sie komunikuje w jaki sposdb i w jakiej sytuacji). Zasady te miaty
by¢ konsekwencjg okreslonego zakresu obowigzkdéw, zajmowanego szczebla hierarchii i departamentalizacji.
Zaproponowano takze okreslenie zasad dokumentowania zdarzen, tak aby byly one powigzane z CRM jako

*w tym przypadku chodzi o czesciowe oddzielenie wtasnosci od zarzadzania [9]. W strukturach liniowych kontrola jest
funkcja realizowang za pomocna osobnego dziatu. W strukturze macierzowej — z definicji — kontrola jest niejako ,,wbudo-
wana” w stanowisko. Nie oznacza to jednak braku mozliwosci podejmowania ostatecznych decyzji, w tym takze kontroli,
przez kierownictwo w sytuacjach kryzysowych lub spornych.

59



Acta Innovations, ISSN 2300-5599, nr 12, 2014

efektem departamentalizacji. Dzieki temu tatwiej mozna identyfikowac¢ btedy oraz osoby za nie odpowiedzial-
ne. Jednak zmiana ta moze spowodowac dtugi czas adaptacji pracownikéw do niej — z systemu pisania kartek,
na wpisywanie informacji do systemu CRM.

Efektem powyzszych analiz i przedstawionych zalecen byta rekomendacja stworzenia dla firmy X macierzowe;j
struktury organizacyjnej. Cechy charakteryzujace analizowang organizacje X w sposdb , ksigzkowy” odpowiada-
ja strukturze macierzowej, stad wybor tej struktury. W przedsiebiorstwie X praca ma wyrazny poczatek i koniec,
produkowane sg kroétkie serie produktow. W przypadku wprowadzenia w przedsiebiorstwie X struktury macie-
rzowej korzysci widoczne bedg od razu, zgodnie z wytycznymi i wskazaniami literaturowymi [por. 1; 2; takze 8].
Porzucenie zasady jednolitosci kierowania da mozliwos¢ dwutorowego kontrolowania zlecen: kierownik zespo-
tu zdecyduje co ma by¢ zrobione, a kierownik funkcjonalny w jaki sposdb. Innymi cechami, ktére determinujg
wybér struktury macierzowej jako najbardziej odzwierciedlajgcej potrzeby struktury organizacyjnej firmy X sa
takze: dobra koordynacja dziatan, przy fachowym nadzorze ze strony komarek funkcjonalnych i przy dobrym
wykorzystaniu kadry. Nietrwaty charakter zespotdéw i niestatos¢ zadan realizowanych np. na farbiarni, moze
pomoc w przysztosci w dalszym rozwoju firmy X. Struktura ta daje mozliwos¢ dwom wspétwtascicielom firmy
decydowad w sytuacjach kryzysowych, sg bowiem wspdlnymi przetozonymi obu uktadéw kierownikdéw zespo-
téw i funkcjonalnych. Trudnosciami, jakie moga wystgpi¢ wigza sie z podwdjnym podporzgdkowaniem, gdyz
pracownicy mogg nie wiedzie¢ czyje polecenie majg wykonywaé najpierw. Mogg pojawic sie konflikty miedzy
kierownikami, jest to jednak problem do rozwigzania na gruncie wspotpracy. W trakcie wprowadzania zmian
nalezy bezwzglednie mie¢ na uwadze, ze pracownicy moga czuc sie niepewnie, gdyz wiele rzeczy w takiej orga-
nizacji sie zmieni [6].

Reasumujgc, efektem przeprowadzonej analizy byto wytonienie struktury organizacyjnej, dostosowanej do
potrzeb dziatalnosci firmy X. W rezultacie okreslono catoksztatt stosunkéw miedzy jej elementami: ludzmi
i sktadnikami rzeczowymi, czyli okreslono sposéb uporzadkowania elementéw organizacji. Zalecono, aby zmia-
ny przeprowadzone w analizowanej firmie zostaty potwierdzone w dokumentach oraz stworzono wizualizacje
schematu organizacyjnego, z zastrzezeniem, ze nie jest to struktura ostateczna i w trakcie rozwoju firmy X mo-
ze ulega¢ zmianom. Ponadto rekomendowano umieszczenie w dokumentacji firmy obowigzujgcych zakresow
obowigzkow, uprawnien i odpowiedzialnosci oraz zasad komunikowania sie, a takze zasad dokumentowania
zdarzen. Wszelkie zmiany wynikajgce ze reorganizacji struktury organizacyjnej muszg by¢ konsekwentnie
uwzglednione w regulaminach i instrukcjach.

Podsumowanie

Przedsiebiorstwa majg réine potrzeby w zakresie uporzadkowania elementéw organizacji, czyli tworzenia
struktury organizacyjnej. Jej stworzenie jest kluczowe dla funkcjonowania firmy. Cel dziatalnosci gospodarczej
narzuca rodzaj stosowanej struktury. Istniejg takze inne przestanki, ktére pomagaja w ocenie, ktéra struktura
organizacyjna w danym przypadku powinna by¢ zastosowana. Takim zasadom podlega takze badane przedsie-
biorstwo X.

Jesli organizacja jest zakwalifikowania jako przedsiebiorstwo srednie lub duze, wowczas korzystanie z liniowej
struktury jest utrudnione. Skoncentrowanie uprawnien decyzyjnych na najwyzszym szczeblu powoduje zatory
decyzyjne i komunikacyjne. Firma nie funkcjonuje sprawnie, pracownicy marnujg czas w oczekiwaniu na podje-
cie decyzji przez naczelne kierownictwo. W takiej sytuacji nalezy rozwazy¢ zmiane struktury organizacyjnej na
dostosowang do potrzeb organizacji. Jesli przedsiebiorstwo oferuje rozmaite produkty lub ustugi wykonywane
za pomocg kliku linii produkcyjnych irdznych proceséw proponuje sie wprowadzenie struktury macierzowej.
Jesli organizacja sktada sie z kilku dziatéw produkcyjnych lub z jednego dziatu produkcyjnego w ktérym przygo-
towuje sie zréznicowany asortyment wowczas takze nalezy rozwazy¢ wprowadzenie struktury macierzowe;j.
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FROM LINEAR STRUCTURE TO MATRIX STRUCTURE — THE CASE STUDY

Abstract

Many production companies existing on Polish market — not only in the textile industry — relies on a linear
structure. The thesis formulated in this article is that in many of them the matrix structure can be introduced.
That will improve functioning of the company. In an attempt to justify the thesis case study method was used,
which is illustrative here. Consequently, this article became the theoretical and empirical work.

Key words
organizational structure, linear, matrix, "multidimensional" analysis.
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TRANSFER WYNIKOW BADAN NAUKOWYCH DO ZASTOSOWAN PRAKTYCZNYCH NA PRZYKtADZIE
WYBRANYCH, INNOWACYJNYCH ROZWIAZAN WDROZONYCH W ENERGETYCE

Streszczenie

W artykule przedstawiono doswiadczenia Oddziatu Techniki Cieplnej ,ITC” w todzi Instytutu Energetyki we
wdrazaniu innowacyjnych rozwigzan z dziedziny energetyki. Opisano proces komercjalizacji wynikéw badan
naukowych. Na przyktadzie opracowanego w ,,ITC” i wdrozonego w jednej z elektrowni zawodowych elektro-
hydraulicznego regulatora mocy, w ktérym zaimplementowano innowacyjne rozwigzania bedace wynikiem
badan naukowych, przedstawiono poszczegdlne etapy transferu wiedzy do gospodarki. Omdwiono strukture,
budowe i funkcje regulatora oraz zaprezentowano wyniki badan obiektowych, ktére dowodza poprawnosci
jego pracy i stusznosci przyjetych rozwigzan. Podano przyktady korzysci, jakie elektrowni przyniosto wdrozenie
regulatoréow, stanowigce przyktad dobrych praktyk w obszarze wspétpracy przemystu z zapleczem naukowo-
badawczym.

Stowa kluczowe
energetyka, komercjalizacja, innowacje, parowa turbina kondensacyjna, uktad regulacji, optymalizacja

Wstep
Jednym z priorytetéw polityki naukowej Polski jest doprowadzenie do sytuacji, w ktorej innowacyjne rozwigza-
nia opracowywane w osrodkach naukowo-badawczych bedg wdrazane w przemysle, przyczyniajgc sie do
rozwoju poszczegolnych dziatéw gospodarki narodowej - [1]. Dazy sie do tego, by wspotpraca nauka — biznes
opierata sie na dwdch podstawowych zasadach:
=  Prowadzenie prac naukowych powinno by¢ odpowiedzig na rzeczywiste zapotrzebowanie gospodarki.
Nauka powinna rozwigzywac realne problemy wystepujagce w przemysle, uwzgledniajgc konkretne
uwarunkowania i specyfike pracy poszczegélnych uktadéow technologicznych.
= Innowacyjne rozwigzania opracowywane w uczelniach i instytutach naukowych powinny by¢ szybko

wchtaniane przez przemyst i wdrazane w gospodarce.
Istota prac naukowych nie powinno by¢ wiec tworzenie opracowan czysto naukowych; przeciwnie, powinny
one by¢ wynikiem Scistej wspotpracy przemystu i nauki. Stuzy temu m.in. polityka przyznawania réznego rodza-
ju grantow naukowych, w ktorej dazy sie do tworzenia konsorcjow ztozonych z przedstawicieli nauki
i przedsiebiorcow, przy czym ci ostatni powinni wspotuczestniczy¢ w procesie finansowania badan naukowych.
W ten sposdb wymusza sie niejako ukierunkowanie badan naukowych na konkretne zapotrzebowanie.
Oddziat Techniki Cieplnej w todzi Instytutu Energetyki, bedacy kontynuatorem dziatajgcego w latach 1948-2008
Instytutu Techniki Cieplnej, w swojej 65 letniej dziatalnosci zawsze kierowat sie zasadg prowadzenia prac ba-
dawczych o charakterze utylitarnym [2]. Powstanie Instytutu w 1948 roku zwigzane byto
z rozwigzaniem dwéch konkretnych problemdw, ktore zostaty postawione przed naukowcami: opracowanie
prototypdw parowego ciggnika dla rolnictwa oraz eksperymentalnej turbiny gazowej o mocy 1000kW. (rys.1)
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Rys.1 Eksperymentalna turbina gazowa o mocy 1000kWskonstruowana w latach piecédziesigtych XX wieku w Instytucie
Techniki Cieplnej w todzi.
Zrédto: opracowanie wtasne

W kontekscie tematyki niniejszego artykutu warto przesledzi¢ jakie byty losy jednego z tych projektéw. Turbina
gazowa o mocy 1000kW zostata wykonana w Zaktadach Cegielskiego w Poznaniu i zlokalizowana
na terenie laboratorium w Politechnice tédzkiej. Urzadzenia pomocnicze, elementy instalacji i sterowania oraz
bogato oprzyrzagdowane stanowisko pomiarowe wykonane byto samodzielnie przez ITC. W 1958 roku nastgpit
probny rozruch sitowni, a w ciggu nastepnych trzech lat prowadzono liczne badania na wybudowanym obiek-
cie, zdobywajgc wiedze i doswiadczenie. Wobec jednak braku dalszego zainteresowania dwczesnego resortu
energetyki rozwojem turbin gazowych, prace zostaty zaniechane. Podobnie rzecz sie miata
z innymi, rozwijanymi w Instytucie obszarami. W latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku dziatat, liczgcy po-
nad 70 osdb, Zaktad Energetyki Jadrowej, w ktérym opracowano wiele innowacyjnych urzadzen obiegu
pierwotnego i wtérnego elektrowni jadrowych (wytwornice pary, wymienniki ciepta, stabilizatory cisnienia).
Rowniez w tym zakresie prace naukowe i opracowane technologie nie zostaty wykorzystane. Oczywiscie istnieje
wiele przyktadéw, w ktérych rozwigzania prototypowe, wynalezione przez kadre naukowa ITC zostaty wdrozo-
ne przez przemyst. Przyktadem moga tu by¢ np. zdmuchiwacze parowe stuzgce do czyszczenia powierzchni
ogrzewalnych kottéw, liczniki do pomiaru ciepta w parze, wentylatory i dmuchawy do szerokiego zastosowania
w przemysle i energetyce, ttumiki wydmuchu pary i wiele innych. W dalszej czesci artykutu zostanie opisana
dziedzina dziatalnosci ,,ITC” ktdra stanowig przyktad transferu wiedzy do zastosowan praktycznych.

Komercjalizacja badan naukowych (od pomystu do wdrozenia)
Na rys.2 przedstawiono strukture przychoddw Oddziatu Techniki Cieplnej Instytutu Energetyki.
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Rys.2 Struktura przychoddéw typowego instytutu badawczego.
Zrédto: opracowanie wtasne

Znakomita wiekszo$¢ prac wykonywana jest na zlecenie przemystu. Innymi stowy Instytut musi pozyskiwac
klientow, gdyz sg oni podstawowym zrédtem dochoddéw. Bez rozeznania rynku (czyli posiadania wiedzy
na temat realnych potrzeb energetyki) nie bytaby mozliwa dziatalnos¢ badawcza. Bardzo istotna jest wiec ciagta
obecnos¢ naukowcdw w elektrowniach i poznawanie problemdéw wystepujacych np. podczas pracy systemu
elektroenergetycznego. Z drugiej strony istotne jest, by umie¢ przekonac potencjalnych inwestoréw do podej-
mowania wyzwan zwigzanych z wdrazaniem innowacyjnych rozwigzan. Zespot badawczy musi by¢ elastyczny,
aby sprostac¢ tym zadaniom. Dlatego tak bardzo wazne jest madre i racjonalne wykorzystanie srodkéw budze-
towych przeznaczonych na dziatalnos$¢ statutowg jednostki badawczo-rozwojowej. Podczas wyboru tematéw
realizowanych w ramach dziatalnosci statutowej powinno bra¢ sie pod uwage nastepujace kryteria:

Merytoryczna wartos¢ zgtaszanego tematu (innowacyjnosé, nowatorski charakter, wartosci poznaw-
cze),

Zwiazek z zapisang w Statucie Instytutu tematyka prowadzenia prac badawczych,

Odniesienie do istniejgcego stanu wiedzy dotyczgcego tematu pracy,

Doswiadczenie zaktadu (laboratorium) instytutu oraz bezposredniego kierownika pracy w dziedzinie,
ktorej tematyka statutowa dotyczy,

Utylitarny charakter pracy (mozliwos¢ wykorzystania wynikow pracy do zastosowan praktycznych),
Mozliwos¢ poszerzenia dziatalnosci instytutu o nowe obszary badan,

Mozliwos$¢ poszerzenia zakresu akredytacji laboratoriow instytutu,

Mozliwos¢ zdobycia doswiadczenia, ktore wykorzystane bedzie pdzniej — podczas prac o charakterze
komercyjnym,

Mozliwos¢ ,,skonsumowania” zdobytej wiedzy (publikacje, udziat w konferencjach, promocja instytu-
tu),

Mozliwos¢ wykorzystania badan jako podstawy do ztozenia wnioskdéw na grant, projekt celowy i roz-
wojowy (,grant na grant”),

Mozliwos¢ wykorzystania badan w prowadzonych w instytucie pracach doktorskich i habilitacyjnych
(np. materiat stuzgcy do otwarcia przewodu doktorskiego),

Mozliwos$¢ nawigzania wspétpracy z wiodgcymi osSrodkami naukowymi w kraju i za granicg, mozliwosc
prowadzenia wspdlnych badan przez rézne komorki organizacyjne (zaktady naukowo-badawcze, labo-
ratoria) instytutu,

Mozliwos¢ poszerzenia i odnowienia bazy laboratoryjno-sprzetowej,

Kontynuacja tematyki statutowej z lat poprzednich w celu rozszerzenia zdobytej wiedzy.

64



Acta Innovations, ISSN 2300-5599, nr 12, 2014

Najwazniejszym elementem procesu "od pomystu do wdrozenia” jest ciggta wspotpraca nauki i przemystu.
Moze to dotyczy¢ np. udostepnieniu obiektu (blok energetyczny) do badan i testowania prototypu. Niezbedne
sg biezace konsultacje i robocze spotkania. Na rys.3 przedstawiono schemat postepowania podczas komercjali-
zacji wynikéw badan naukowych. Wspétpraca: nauka-przemyst, cho¢ z rézng intensywnoscig, powinna mieé
miejsce w kazdym etapie prac.

Postawienie problemu

Rozwazania teoretyczne
i analiza stanu wiedzy

Badania modelowe

—

Budowa prototypu

Weryfikacja badan na
rzeczywistym obiekcie

Korekta rozwigzania,
dobor nastaw regulatora

Wdrozenie wynikow do
zastosowan praktycznych

Badania odbiorcze
i eksploatacyjne

Promocja i popularyzacja
osiggniec¢

Rys.3 Schemat postepowania podczas komercjalizacji wynikow badan naukowych
Zrédto: opracowanie wtasne

W dalszej czesci artykutu zaprezentowano przyktad opracowanego w ITC i wdrozonego w jednej
z elektrowni zawodowych elektrohydraulicznego regulatora mocy MREH, w ktérym zaimplementowano inno-
wacyjne rozwigzania bedace wynikiem dociekan naukowych prowadzonych wg przedstawionego powyzej
schematu.

Elektrohydrauliczna regulacja turbin

W Oddziale Techniki Cieplnej ,ITC” Instytutu Energetyki w todzi zaprojektowano i wykonano
mikroprocesorowy, elektrohydrauliczny regulator mocy (MREH), ktory wdrozony zostat w Elektrowni Adamoéw
[3]. Elektrownia ta bierze udziat w regulacji pierwotnej, wtérnej i trdjnej polskiego systemu
elektroenergetycznego [4,5]. System regulacji czestotliwosci i mocy systemu elektroenergetycznego jest
systemem sterowania hierarchicznego o kilku poziomach regulacji [4,6](rys.4).

Regulacja
tréjna

Biezacy
Punkt
Pracy

Nadaailc
telemetryczny

Regulacja
wtémna

i AR,

Regulator il
turbiny ey

Regulacja
pierwotna

Rys.4 Poziomy regulacyjne w systemie elektroenergetycznym.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie materiatow PSE SA
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Stopniem pierwszym, nazywanym regulacjg pierwotng, sg regulatory predkosci obrotowej turbin. Regulacja
pierwotna jest zdecentralizowana, gdyz jest realizowana przez autonomicznie ukfady regulacji turbin
w poszczegolnych elektrowniach. Stopniem drugim jest regulacja czestotliwosci i mocy wymiany, nazywana
regulacja wtdérng, oddziatujgca na wartosci zadane regulatoréw turbozespotow. Trzecim stopniem, nazywanym
regulacja trdjng, jest regulacja ekonomicznego rozdziatu obcigzen.

Niepoprawna praca elektrowni rzutuje na jakos$¢ pracy catego systemu elektroenergetycznego, co pocigga za
soba duze straty ekonomiczne. Niezawodnos¢ pracy catego bloku, w tym takze uktadéw regulacji, nabiera
szczegblnego znaczenia w sytuacji wspotpracy polskiego systemu elektroenergetycznego z systemem europej-
skim. Rosngce wymagania odnosnie zapewnienia wysokiej jakosci i zmniejszenia kosztow wytwarzania energii
elektrycznej doprowadzity do koniecznosci modernizacji uktadéw regulacji, decydujacych o poprawnej pracy
Jednostek Wytwdrczych Centralnie Dysponowanych (JWCD).Elektrohydrauliczny Regulator Mocy (MREH) stuzy
do utrzymywania na zadanym poziomie mocy wytwarzanej w turbinach kondensacyjnych [7]. Regulacja mocy
dokonywana jest przez oddziatywanie uktadu regulacji na zawory regulacyjne czesci wysokopreznej (WP) paro-
wej turbiny kondensacyjnej. W sterowniku wypracowywany jest sygnat nastawczy, ktéry przez przetwornik
elektrohydrauliczny steruje pracg zawordw. Schemat regulatora jest przedstawiony na rysunku 5.

{P,lub BPP lub YO

Rys.5. Schemat ideowy uktadu regulacji turbiny.
Zrédto: opracowanie wtasne

Najwazniejsze funkcje regulatora mocy parowej turbiny kondensacyjnej to [7]:

= Regulacja predkosci obrotowej (RO)
- nabdr predkosci obrotowej przed synchronizacjg,
- utatwienie synchronizacji,
- regulacja predkosci obrotowej przy pracy na potrzeby wtasne i podczas pracy wyspowej,

= Regulacja obcigzenia mocg czynng w uktadzie z wiodacg turbing,

= Regulacja pierwotna (RP) — utrzymywanie odpowiedniej czestotliwosci w systemie,

=  Regulacja mocy w systemie ARCM (regulacja wtérna),

=  Regulacja mocy w systemie BPP (Biezacy Punkt Pracy)

=  Udostepnienie danych do systemu SMPP-JWCD (System Monitorowania Parametréw Pracy Jednostek
Wytwoérczych Centralnie Sterowanych),

=  Parowy Ogranicznik Mocy (POM-zabezpieczenie),

=  Proézniowy Ogranicznik Mocy (PrOM- zabezpieczenie)

=  Reczne sterowanie potozeniem zawordéw turbiny (stacyjka sterowania recznego A/R — , bezuderzenio-
we” przejscia z trybow pracy ADRiR 2 A,

=  Ukfady do sprawdzania zabezpieczen turbiny,
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= Ukfad diagnostyczny dla przetwornika elektrohydraulicznego i jego urzadzen pomocniczych (filtry
i pompy olejowe),

= Diagnostyka uktadu regulacji w trybie On-Line i Off-Line,

=  Ukfad koordynacji obcigzenia: kociot-turbina

=  Mozliwosci komunikacyjne z centralnymi systemami wizualizacji.

Widok regulatora zainstalowanego w elektrowni przedstawiono na rysunku 6 zas schemat synoptyczny pulpitu
sterowniczego regulatora na rysunku 7.

Rys.6. Elekrohydrauliczny regulator mocy. a — cze$¢ centralna, b — przetwornik elektrohydrauliczny
Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 7. Schemat synoptyczny regulatora
Zrédto: opracowanie wtasne

W regulatorze MREH zastosowano innowacyjne rozwigzania polegajgce m.in. na powigzaniu uktadow regulacji:
mocy i cisnienia pary w kotle pomocniczymi sygnatami, ktdrych zadaniem jest niedopuszczenie
do gwattownych zmian cisnienia pary podczas przesterowania zawordw regulacyjnych turbiny [8]. Prowadzone
prace badawcze polegaty na poszukiwaniu w strukturze regulatora mocy REH takich sygnatéw pomocniczych,
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ktore wprowadzone do uktadu automatycznej regulacji (UAR) cisnienia, z wyprzedzeniem informowatyby kociot
0 zamierzonej zmianie mocy. W celu oceny wptywu sygnatéw pomocniczych na prace bloku energetycznego
wykonano badania na wybranych blokach mocy 120 MW. Badania polegaty na rejestrowaniu odpowiedzi ob-
wodu cisnienia na zaktécenia po stronie mocy, przy braku sygnatéw pomocniczych oraz po sprzegnieciu obu
uktaddéw regulacji. Zaktécenia dokonywane byty z réznymi wielkosciami i predkosciami zmian mocy. Przyktado-
WO — na rys.8. - przedstawiono poréwnanie wybranych przebiegéw w przypadku jednakowych zmian mocy dla
uktadu niesprzegnietego oraz z wprowadzonym sygnatem pomocniczym Y,(sygnat uchybu mocy zadanej i sy-
gnatu przetworzonego w ograniczniku szybkosci obcigzania (OSO) regulatora mocy).W przypadku braku
sygnatéw pomocniczych maksymalna amplituda zmian cisnienia wynosita 0,43MPa. Po wprowadzeniu sygnatu
korekcyjnego zmniejszyta sie do 0,24MPa. Wprowadzenie sygnatu korekcyjnego Y,, generowanego
w regulatorze MREH powoduje wiec zmniejszenie wahan cisnienia o ok.45%. (por. rys.8). Stanowi to dowdd
stusznosci zaproponowanego rozwigzania. Powyzsze zagadnienie jest szczegdlnie istotne w przypadku blokow
wspotspalajgcych biomase [8].
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Rys.8. Porownanie przebiegu cisnienia pary swiezej po zaktéceniu w obwodzie mocy dla uktadéw niesprzegnietych i po
wprowadzeniu sygnatu korekcyjnego Yy, generowanego w regulatorze MREH
Zrédto: opracowanie wtasne

Jak wspomniano wyzej, turbiny biorgce udziat w regulacji systemu elektroenergetycznego muszg spetniaé¢ wy-
Srubowane wymagania dotyczace jakosci regulacji (w zakresie dynamiki jak i statyki). Co pewien czas
przeprowadzane sg w elektrowniach badania blokéw, wykonywane na zlecenie PSE przez niezalezng firme, na
podstawie ktorych ocenia sie prace turbozespotdw i ich przydatnos¢ do regulacji systemu. Od wyniku tej oceny
zalezy to czy ustugi systemowe zostang od elektrowni kupione przez PSE. Innymi stowy pozytywny odbidr pracy
bloku przektada sie bezposrednio na dodatkowy przychdd jednostki wytworczej. Przyktadowe przebiegi zareje-
strowane podczas badan odbiorczych uktadéw regulacji, w ktérych zastosowano regulator MREH
przedstawiono na rys.9 [9].W czasie badan symulowano zmiany mocy w zakresie regulacyjnym (80 +120 MW)
i sprawdzano odpowiedZz bloku na te zmiany. Na rysunku 9 przedstawiono odpowiedz bloku
na wymuszenie bedace efektem wspotdziatania regulacji pierwotnej i wtérnej. Skoki mocy o wartosci 6MW
wywotane zostaty zmiang czestotliwosci o 100 mHz. Dynamika jest prawidtowa (stan ustalony osiggany jest po
t<30s). Niewielkie przeregulowanie nie przekracza 1,2 MW. Wartos¢ cisnienia oleju impulsowego regulatora
otwarcia jest proporcjonalna do wartosci sygnatu nastawczego czesci centralnej regulatora MREH. Oba zawory
regulacyjne (lewy i prawy) ptynnie nadazajg za, wymuszajgcg zmiany ich pofozenia, wartoscia cisnienia oleju
impulsowego, nie wykazujgc opdznien ani przeregulowan. Zaprezentowane wyniki badan obiektowych stano-
wig dowdd poprawnosci pracy regulatora MREH.
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Rys.9. Badania obiektowe regulatora MREH
Wykaz oznaczen: PG [MW] — moc generatora ,pi [Bar] — ciSnienie oleju impulsowego regulatora otwarcia, Yh [%] — sygnat
nastawczy regulatora, SUM [MW] — sumaryczna moc zadana (za Ogranicznikiem Szybkosci Obcigzania 0SO), pT [ Mpa]
cisnienie pary swiezej z kotta, ZL[%] potozenie zaworu WP lewego,ZP[%] potozenie zaworu WP prawego
Zrédto: opracowanie wtasne

Warto podkresli¢, ze przedstawiony powyzej regulator MREH to efekt bardzo wielu lat dziatan naukowych
w dziedzinie regulacji elektrohydraulicznej. W ,ITC” skonstruowano juz kilka generacji takich regulatorow.
Oprdcz klasycznych funkcji wprowadzono w nich rozwigzania bedgce efektem wielu lat pracy naukowej. Dzieki
temu udato sie wdrozy¢ wspomniany wyzej uktad, ktéry stabilizuje cisnienie pary Swiezej z kotta podczas zmian
mocy wywotanych przesterowaniem zaworow regulacyjnych czy tez uktad diagnozujacy prace bloku wykorzy-
stujgcy technike sztucznych sieci neuronowych, a w konsekwencji zapewniajacy redundancje analityczng torow
pomiarowych regulatora. W sposdb istotny utatwia to prowadzenie duzego bloku energetycznego i przynosi
elektrowni wymierne korzysci. Trzeba tez podkresli¢, ze efekt tej pracy nie bytby mozliwy, gdyby nie wspdtpra-
ca naukowcéw z ,ITC” z pracownikami elektrowni. Dzieki ich merytorycznemu zaangazowaniu mozna byto
zrealizowac liczne naukowe pomysty i weryfikowaé przyjete rozwigzania. Nieoceniona jest w takim przypadku
wiedza jaka mozna zdoby¢ od praktykow-energetykow. tacznie wdrozenie elektrohydraulicznych regulatorow
mocy zaowocowato:
= Poszerzeniem wiedzy z omawianej dziedziny (przeprowadzenie réznych badan symulacyjnych, stwo-
rzenie modeli matematycznych obiektow, analiza zjawisk fizycznych wystepujgcych podczas procesow
cieplnych w kotle i turbinie, wykonanie licznych badan eksperymentalnych w warunkach laboratoryj-
nych i obiektowych itp.)
= Poprawa warunkow pracy i zwiekszeniem pewnosci ruchu blokéw bioracych udziat w regulacji syste-
mu elektroenergetycznego
= Efektami ekonomicznymi (dla elektrowni: optaty z tytutu dostaw ustug systemowych, dla Instytutu:
sprzedaz licencji na opatentowane rozwigzania)
= Nagrodami i wyrdznieniami (przyznanie Instytutowi w 2010 roku tytutu Lidera Innowacji Wojewddz-
twa tddzkiego w konkursie ogtoszonym przez Marszatka Wojewddztwa tddzkiego, nagroda , Klucz
Sukcesu” i In.)
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Podsumowanie

Przedstawione w artykule zagadnienia majg charakter utylitarny. Omoéwione rozwigzania zostaty wdrozone
w energetyce zawodowej i przynoszg wymierne profity inwestorom. Dzieki wiedzy i doswiadczeniu naukowcow
z ,,ITC” zaproponowano przemystowi nowatorskie, innowacyjne rozwigzanie, ktore przyczynia sie do zwieksze-
nia pewnosci ruchu oraz poprawia warunki eksploatacji blokéw energetycznych biorgcych udziat w regulacji
systemu elektroenergetycznego. W bezposredni sposob przektada sie to na jakos¢ pracy catego systemu elek-
troenergetycznego Polski. Sukces rozwigzania osiggniety zostat dzieki S$cistej wspdtpracy Instytutu
i elektrowni. Podczas opracowania zatozen do projektu bardzo istotna byta elastycznos$¢ zespotu badawczego,
dzieki czemu Instytut mogt sie podjac rozwigzania problemow, z ktérymi energetyka zawodowa spotyka sie na
co dzien. Oprdcz utylitarnego znaczenia, praca miata charakter poznawczy i naukowy. Zaowocowata zgtosze-
niami patentowymi, publikacjami naukowymi (zostaty obronione m.in. dwie prace doktorskie wykorzystujgce
wyniki badan), referatami wygtaszanymi na konferencjach itp. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze przedstawiony na
rys.3 schemat postepowania zostat w petni zrealizowany, co przyczynito sie do koncowego sukcesu. Dowodem
tego sukcesu s3 liczne nagrody i wyrdznienia ale przede wszystkim satysfakcja Elektrowni i che¢ dalszej wspot-
pracy z Instytutem. Praca stanowi wiec doskonaty przyktad komercjalizacji wynikéw badan naukowych i dobrej
wspotpracy energetyki zawodowej ze swoim zapleczem naukowym.

Literatura

[1] J. Karczewski, Aby innowacje pobudzaty rozwdj gospodarki, Energetyka Cieplna i Zawodowa nr. 9(2011), ss.
12-15

[2] 60 lat Instytutu Techniki Cieplnej w todzi 2008, Wydawnictwo okolicznosciowe ITC.

[3] J. Karczewski, M. Pawlak, Regulacja elektrohydrauliczna mocy blokéw 120 MW w Elektrowni Adaméw —
wdrozone rozwigzania, Energetyka Cieplna i Zawodowa nr. 5(2008), ss. 86-89

[4] J. Machowski, Regulacja i stabilnos$¢ systemu elektroenergetycznego, Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, Warszawa, 2007

[5] M. Pawlik, F. Strzelczyk, Elektrownie, WNT, Warszawa, 2009

[6] J. Karczewski, M. Pawlak, P. Szuman, P. Wasik, Availability assessment of power units participating in elec-
trical power system control, Archives of energetic, nr. 1-2, (2010), ss. 89-103

[7] J. Karczewski, M. Pawlak, Struktura UAR turbiny kondensacyjnej biorgcej udziat w regulacji krajowego sys-
temu elektroenergetycznego, Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej, seria Konferencje, zeszyt 24 (2005)
ss. 153-162

[8] J. Karczewski, Optymalizacja uktadow regulacji mocy i cisnienia pary sSwiezej bloku energetycznego wspot-
spalajgcego biomase, Turbomachinery nr. 138, (2010) ss. 59-68

[9] J. Karczewski, M. Pawlak, Weryfikacja poprawnosci dziatania elektrohydraulicznego regulatora mocy turbiny
kondensacyjnej bioragcej udziat w regulacji systemu elektroenergetycznego, Wiadomosci Elektrotechniczne
nr.1(2014), ss. 34-37

TRANSFER OF SCIENTIFIC RESEARCH RESULTS TO PRACTICE — CASE STUDY OF INNOVATIVE SOLUTIONS
WHICH HAVE BEEN IMPLEMENTED IN ENERGETICS

Abstract

Experience of implementation innovative solutions, which were projected in Heat Engineering Branch “ITC” of
Institute of Power Engineering, to practice in energetics have been presented in this paper. Process of comer-
cialisation science research has been given. The construction and operation of an control system of a power
unit turboset has been described. The control system functions, principle of operation, his structure and inves-
tigations results have been presented. Results of tests carried-out in the power station has been shown. Profits
for power station, connected with implementation electrohydraulic controller (MREH) designed in “ITC” has
been shown.

Key words
energetics, commercialisation, innovations, steam condensation turbine, control system, optimization
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