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WPROWADZENIE

GRZEGORZ SCHROEDER'

Polska, w ramach Unii Europejskiej, realizujac wtlasng polityke gospodarcza
i ekologiczng przyjeta strategie trwatego i zrownowazonego rozwoju, wedlug ktorej
obowigzek ochrony $rodowiska naturalnego jest elementem prawidtowego rozwoju
gospodarczego [1]. Przemyst i jego rozwoj nie moze by¢ traktowany oddzielnie
i niezaleznie od proceséw zachodzacych w Srodowisku naturalnym oraz przemian
spotecznych. We wszystkich aktach prawnych UE, dotyczacych rozwoju bedacych
odzwierciedleniem nowe;j filozofii postgpowania, spoteczenstwo i srodowisko naturalne
zostaly uznano za najwazniejsze elementy dalszego rozwoju gospodarczego opartego
na strategii zrownowazonego rozwoju. Strategia zrOwnowazonego rozwoju wytycza
gléwne kierunki przemian jakimi powinny kierowaé si¢ spoteczenstwa uznajac
rownorzgdno$¢ gospodarki, sSrodowiska naturalnego i oczekiwan spotecznych. Rozwoj
realizowany w oparciu o tak sformutowang strategie nie faworyzuje ani nie degraduje
roli zadnego z tych trzech elementow.
Polityka zréwnowazonego i trwatego rozwoju znalazla swoje odzwierciedlenie
w obszarze nowoczesnego wytwarzania i zastosowania chemikaliow. Dwanascie zasad
»Zielonej Chemii” [2-5], ktore sg zalecane chemikom dotycza:
1. Zapobiegania — lepiej jest zapobiega¢ wytwarzaniu odpadéw niz prowadzi¢
utylizacje po ich wytworzeniu.
2. Oszczednosci — nalezy dazy¢ do zwigkszenia wydajnosci procesu przy jak
najmniejszym zuzyciu substratow.
3. Ograniczenia uzycia substancji niebezpiecznych — w projektowaniu produktu
oraz procesu jego wytwarzania nalezy dazy¢ do wyeliminowania zwiazkow
toksycznych czy szkodliwie oddziatujacych na otoczenie.

4. Projektowania produktow — istotne jest uwzglednienie wszelkiego
niekorzystnego wptywu produktu na srodowisko.
5. Uzywania bezpiecznych reagentow — eliminowanie rozpuszczalnikow

i odczynnikéw mogacych stanowi¢ zrodlo zagrozenia.

6. Efektywnego wykorzystanie energii — szukanie tagodniejszych warunkow
prowadzenia reakcji (nizsza temperatura, cisnienie).

7. Wykorzystania surowcow pochodzacych ze zrédet odnawialnych.

8. Ograniczenia procesOw derywatyzacji — stosowanie grup blokujacych,
ochronnych moze stanowi¢ zrédto dodatkowych odpadow.

"Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Wydzial Chemii, ul. Grunwaldzka 6, 60-780 Poznan
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9. Wykorzystania katalizatorow — uzycie katalizatoréw zwigksza wydajnosc¢
reakcji, pozwala prowadzi¢ proces w tagodniejszych warunkach.

10. Mozliwosci degradacji — produkty chemiczne po okresie ich uzywania nie
powinny stanowi¢ zagrozenia dla srodowiska.

11. Kontroli procesu w czasie rzeczywistym — umozliwia na biezgco analizg
przebiegu reakcji co pozwala zapobiega¢ awariom wskutek nieprawidtowego
kierunku procesu.

12. Wiasciwego poziomu bezpieczenstwa — projektujac proces nalezy dazy¢ do
zminimalizowania niebezpieczenstwa wypadkow.

Green Chemistry faczy rozwoj przemystu chemicznego z dbatoscig o srodowisko
naturalne i jest nie tylko drogowskazem dla postepowania z chemikaliami, ale
rowniez podstawowa zasada obowigzujaca w opracowaniu nowych metod syntezy,
zagospodarowaniu zgromadzonych chemikaliow i projektowaniu nowych instalacji
przemystowych.

Strategia Lizbonska przyjeta w 2000 r. przez Uni¢ Europejska zapoczatkowala
proces majacy na celu uczynienie z gospodarki unijnej najbardziej konkurencyjnej,
innowacyjnej i opartej na wiedzy, zdolnej do utrzymania zrbwnowazonego i trwatego
wzrostu gospodarczego, co ma prowadzi¢ do stworzenia wigkszej liczby miejsc pracy
[6, 7].

Trzecig strategig determinujacg dynamiczny rozwoj gospodarczy, nie tylko Europy
ale rowniez Swiata, jest strategia spoteczenstwa opartego na wiedzy [8]. Spoteczenstwo
oparte na wiedzy oznacza ludzi postugujacych si¢ wiedzg w codziennych zachowaniach,
w pracy i w komunikowaniu si¢. Jest to spoteczenstwo bazujace na nowych
technologiach, co wigze si¢ z konieczno$cig cigglego procesu podnoszenia przez
jednostke umiejetnosci oraz kompetencji.

Diagnoza dotyczaca rozwoju przemyshu w perspektywie wieloletniej musi
uwzglednia¢ [1, 9]:

* wymiar $rodowiskowy — dotyczacy ochrony systemow podtrzymujacych
zycie, zapewnienia biordéznorodnosci, utrzymania wysokiego poziomu ochrony
srodowiska i poprawy jego jakosci,

* wymiar spoteczny — obejmujacy réwnos¢ i spojnos¢ spoteczng, zdrowie,
bezpieczne i sprawiedliwe spoteczenstwo respektujace podstawowe prawa
cztowieka, r6znorodnos¢, tolerancjg, kulturg, spoteczenstwo rownych
mozliwos$ci zwalczajace wszelkie formy dyskryminacji,

e wymiar gospodarczy — oparty na wiedzy w celu stworzenia gospodarki:
dobrobytu, prorozwojowej, innowacyjnej, konkurencyjnej, zapewniajacej
wysokie standardy zycia i pelne zatrudnienie w catej Unii Europejskie;j.

W dokumencie UE ,,Zrownowazony rozwo6j — w kierunku gospodarki efektywnie
korzystajacej z zasobow, bardziej przyjaznej dla sSrodowiska i bardziej konkurencyjne;”
[10] zrownowazony rozwoj oznacza:

* budowanie bardziej konkurencyjnej gospodarki niskoemisyjnej, ktora bedzie
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korzysta¢ z zasobow w sposob racjonalny i oszczedny,

» ochron¢ $rodowiska naturalnego, ograniczenie emisji gazow cieplarnianych
i zapobieganie utracie bior6znorodnosci,

* wykorzystanie pierwszoplanowej pozycji Europy do opracowania nowych,
przyjaznych dla srodowiska technologii i metod produkcji,

* wprowadzenie efektywnych, inteligentnych sieci energetycznych,

* wykorzystanie sieci obejmujacych cata UE do zapewnienia dodatkowej
przewagi rynkowej firmom europejskim (zwtaszcza matym przedsigbiorstwom
produkcyjnym),

* poprawienie warunkéw dla rozwoju przedsigbiorczosci, zwlaszcza
w odniesieniu do MSP,

* pomaganie konsumentom w dokonywaniu §wiadomych wyborow.

Unia Europejska wesprze zrownowazony rozwoj za pomoca dwoch inicjatyw

przewodnich:

1. Europa efektywnie korzystajaca z zasobow.

Aby mozliwe byly zmiany w kierunku niskoemisyjnej gospodarki efektywniej
korzystajacej z zasobow, wzrost gospodarczy UE musi najpierw uniezalezni¢ si¢
od wykorzystania zasoboéw i energii dzigki ograniczeniu emisji dwutlenku wegla,
dziataniom na rzecz wigkszego bezpieczenstwa energetycznego, ograniczeniu
intensywnosci zuzycia zasobow przy produkcji, przetwarzaniu i usuwaniu
towarow i ustug.

2. Polityka przemystowa w erze globalizacji.

Unia Europejska potrzebuje polityki przemyslowej, ktéra bedzie wspierata
przedsigbiorstwa — zwlaszcza mate firmy — w reagowaniu na zmiany, jakie niosa
ze sobg globalizacja, kryzys gospodarczy i konieczno$¢ przejécia na gospodarke
niskoemisyjng, poprzez: wspieranie przedsigbiorczosci — aby zapewnié
europejskim przedsiebiorstwom lepsza kondycje i wicksza konkurencyjnosc,
uwzglednienie wszystkich elementéw coraz bardziej migdzynarodowego
fancucha wartosci, od surowcow az po ustugi posprzedazne. Polityke takg mozna
ksztattowaé jedynie w oparciu o wspoltpracg ze Swiatem biznesu, zwigzkami
zawodowymi, $rodowiskami akademickimi, organizacjami pozarzadowymi
i stowarzyszeniami konsumentow.

Zatozenia polityki UE dotyczace rozwoju przemystu znajdujg odzwierciedlenie
we wszystkich opracowanych dokumentach foresight na szczeblu europejskim,
narodowym, branzowym, regionalnym i lokalnym [11-16]. Polityka zr6wnowazonego
i trwalego rozwoju determinuje zalozenia i tresci przedstawianych w tych dokumentach
scenariuszach rozwoju.

Pomimo licznie zrealizowanych w Polsce projektow foresight, problematyka
dotyczaca jednej z wazniejszych w kraju galezi przemystu — przemystu chemicznego
— chemii nieorganicznej dotychczas nie znalazla swojego odzwierciedlenia. Zaréwno
w Narodowym Programie Foresight Polska 2020, jak i programach foresightow
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regionalnych czy technologicznych przemyst chemiczny nie jest dostrzezony jako
istotny w dalszym rozwoju kraju czy regionu. Wyjatkiem jest projekt ,,Foresight kadr
nowoczesnej gospodarki” [11], w ktorym przemyst chemiczny uwazany jest nie tylko
za wazng 1 kluczowg branze przemystu narodowego determinujacg dalszy dynamiczny
rozwoj kraju, ale réwniez za miejsce w ktorym wymagana jest bardzo dobrze
wyksztatcona kadra. W tym projekcie czytamy:

,»Wazna bedzie takze promocja pozytywnego wizerunku chemii jako branzy kluczowej
dla rozwoju gospodarczego kraju oraz promocja kariery chemika jako atrakcyjnej
sciezki rozwoju zawodowego (laboratoria w szkotach podstawowych etc...”

,»Odpady nieorganiczne przemystu chemicznego — foresight technologiczny” —
projekt wspotfinansowany ze §rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
Unii  Europejskiej (WND-POIG.01.01.01-00-009/09), jest unikalnym w skali
swiatowe]j opracowaniem dotyczacym gromadzenia oraz zagospodarowania odpadow
nieorganicznych w réznych dziedzinach przemystu chemicznego. Odpady nieorganiczne
generowane przez przemyst chemiczny powstaja glownie w obszarze wytwarzania
podstawowych chemikaliow nieorganicznych, za$§ ten dzial przemystu chemicznego
tacznie z produkcja nawozow mineralnych jest w Polsce branza szczeg6lnie dobrze
rozwini¢ta. Wynika to przede wszystkim z posiadania znaczacych zasobow wielu
surowcow mineralnych wykorzystywanych w tym przemysle.

W tej branzy przemystu chemicznego powstaja i beda powstawac odpady
nieorganiczne. Jedyng drogg postepowania w rozwigzaniu tego problemu jest ich
ograniczenie lub zagospodarowanie. Do zmniejszenia ilosci 1 emisji odpadow do
srodowiska naturalnego zmuszaja producentow wzgledy spoteczne, ekologiczne,
ekonomiczne i prawne. Skrajnym rozwigzaniem problemu odpadéw powstajacych
w produkcji podstawowych chemikaliow w kraju, przy braku stosownych i korzystnych
ekonomiczno-politycznych rozwigzan byloby wyprowadzenie tej produkcji poza
Uni¢ Europejskg i Europe. Producenci chemikaliow w Europie i decydenci musza
wypracowac optymalng $ciezke rozwoju tej branzy przemystu chemicznego

Foresight dotyczacy okreslonej branzy przemyslowej, zagadnienia czy regionu
tworzy jezyk debaty spotecznej oraz wspolna platform¢ budowania spotecznej wizji
myslenia o przysztosci. W trakcie realizacji projektu ,,Odpady nieorganiczne przemystu
chemicznego — foresight technologiczny” i projektowania konkretnych scenariuszy
rozwoju odbyly si¢ liczne dyskusje przy aktywnym udziale i zaangazowaniu roznych
grup spotecznych; naukowcoéw, przedsigbiorcéw, przedstawicieli administracji
publicznej, organizacji pozarzadowych, spotecznych, kulturalnych, politykow, uczniow
i studentéw. Proces dochodzenia do opracowania scenariuszy rozwoju odbyl si¢
w oparciu o: dyskusje panelowe, analiz¢ SWOTC, badanie eksperckie metoda Delphi,
analiz¢ spoteczno-polityczng uwarunkowan prawnych i ekonomicznych. W trakcie
opracowania dokumentu dyskutowano i uwzglgdniono w scenariuszach dotyczacych
przysztosci przemystu nieorganicznego aspekty zrownowazonego oraz innowacyjnego
rozwoju, przynoszacego korzysci gospodarcze, srodowiskowe i spoteczne na poziomie
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krajowym i regionalnym. Tak przygotowany dokument utatwia formulowania polityki
oraz strategii innowacyjnej. Ponadto, foresight technologiczny zapewnia wsparcie dla
innowacji oraz jest bodzcem i pomoca dla przedsigbiorstw w dziedzinie zarzadzania
technologig i transferem technologii, co prowadzi do zwigkszenia konkurencyjno$ci
i wzrostu produkcji przy zachowaniu zasad zrownowazonego rozwoju, co przynie$s¢ ma
réwnoczesnie najwicksze ekonomiczne i spoteczne efekty.

Celem projektu ,,Odpady nieorganiczne przemystu chemicznego — foresight
technologiczny” jest wybor dziatan, ktére gwarantuja nie tylko prawidtowa gospodarke
odpadami nieorganicznymi, ale rowniez zapewniaja przetrwanie na terenie kraju tej
wazne]j spolecznie branzy przemyslowej w czasie szybko postepujacej globalizacji.
Nowe technologie, konkurencyjno$¢, zasoby naturalne, globalizacja, innowacyjnosc,
bezrobocie i warunki pracy, nierownosci spoleczne, edukacja, demograficzne zmiany,
srodowisko 1 zrobwnowazony rozwdj, nowe zagrozenia finansowe i walutowe, ekonomia,
zapotrzebowanie na nieorganiczne produkty, transport, dystrybucja korzysci, prawo
krajowe i europejskie, programy REACH (Registration, Evaluation and Authorisation
of Chemicals) i GHS (Global Harmonised System) to zagadnienia, o ktorych
dyskutowano w trakcie przygotowywania ostatecznego opracowania. Postuzyly
one do przygotowania scenariuszy dlugoterminowej polityki w zakresie odpadoéw
nieorganicznych przemystu chemicznego. Tak przygotowany dokument moze stac si¢
istotnym elementem zarzadzania, edukacji i polityki w stosunku do przedsigbiorstw
przemystu nieorganicznego. Rozwoj technologiczny w tym zakresie w coraz wigkszym
stopniu oferuje tak oczekiwane przez spoleczenstwo odpowiednie dzialania w obszarze
ochrony $rodowiska. Opracowanie ,,Odpady nieorganiczne przemystu chemicznego —
foresight technologiczny” skupia si¢ na kluczowych kwestiach strategicznych, ktore
nalezy rozwigza¢ w ciggu najblizszych 20 lat, w celu stworzenia klimatu dla rozwoju
przemystu chemicznego, oceny realnego zagrozenia i ryzyka stosowania chemikaliow
oraz zapewnienia kadry niezbednej dla funkcjonowania innowacyjnego przemystu.

W projekcie przedstawiono zapotrzebowanie w Polsce na dobrze wyksztatcong
kadre zdolng zarowno do zaspokojenia potrzeb dzisiejszego przemystu, jak roéwniez
do kreowania innowacyjnych przemian. Powigzano to z rozwojem przemystu w kraju
i jego miejscem w globalnej gospodarce. Okreslono trzy scenariusze rozwoju:

1. scenariusz ,,Skoku cywilizacyjnego”,

2. scenariusz ,,Twardych dostosowan”,

3. scenariusz ,,Stabnacego rozwoju”.

W scenariuszu ,,Skoku cywilizacyjnego” czytamy:

»Przemyst chemiczny, tzw. wielka synteza, nie bedzie zwigkszal produkcji
ani zatrudnienia, ale pozostanie strategiczny ze wzgledu na dostawy nawozow dla
krajowego rolnictwa intensyfikujacego produkcje [...]

Przemyst chemiczny generuje nowe materiaty w roznych obszarach techniki, m.in.
elektroniki, nanotechniki, motoryzacji i wielu innych. Wzrastajag mozliwo$ci rozwoju
przemystu na pograniczu chemii i innych dziedzin, takich jak energetyka, produkcja
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zywnosci, farmacja, budownictwo, transport. [...]

W dluzszej perspektywie przemyst chemiczny ma dostep do dostatecznej ilosci
surowcow, ktorych ceny zapewniaja nieprzerwana optacalnos$¢ produkeji. Jednoczesnie
pojawiaja si¢ nowoczesne — mniej energochtonne technologie i firmy hi-tech. Trwaja
takze prace nad nowymi, mniej energochtonnymi technologiami, ktérych wprowadzenie
powoduje zmniejszenie kosztow produkcji w przemysle chemicznym. Wprowadzenie
najnowszych technologii i korzystanie z wlasnych zdecydowanie poprawia
konkurencyjno$¢ i przyspiesza radykalnie rozwoj branzy. Przetomowe wynalazki
w chemii spowoduja gwattowny wzrost rozwoju chemii oraz gwattowny wzrost udziatu
przemystu chemicznego w PKB. Wysokiej klasy osrodki badawcze, pracujace na
rzecz branzy chemicznej opracowujg nowe technologie, ktorych wdrazanie zwigksza
konkurencyjno$¢ branzy chemicznej, Powoduje to intensywny rozwoj gospodarki.”

W scenariuszu ,, Twardych dostosowan” czytamy:

»Przemyst chemiczny ma potencjat stania si¢ sita napedowg gospodarki —
poréwnanie ze strukturg gospodarek Europy Zachodniej pokazuje wielokrotnie
wigkszy udzial przemystu chemicznego w tworzeniu PKB oraz wigkszy udziat
w wysokoprzetworzonych produktach o duzej wartosci dodanej w stosunku do
»wielkiej syntezy”. Pamigta¢ nalezy o strategicznym znaczeniu niektorych bazowych
chemikaliow (np. do wytwarzania nawozow sztucznych, ktérych produkcja powinna
by¢ w Polsce utrzymana na poziomie gwarantujgcym zaspokojenie potrzeb rolnictwa).
Potencjat rozwoju (rezerwy) mozna upatrywa¢ w ujemnym obecnie bilansie handlu
zagranicznego w sektorze chemicznym. Kolejne mozliwosci generuje zdolno$¢ chemii
do rozwigzywaniu strategicznych probleméw gospodarki i spoteczenstwa — nowe
technologie pozyskiwania energii, w tym np. zgazowanie wegla, ochrona srodowiska
oraz produkcja zywnosci. Mozliwy jest rozwdj w Polsce zakltadow wypehiajacych
»luki” w tancuchu wartosci. Mozemy moéwi¢ o nastepujacych kierunkach rozwoju
przemystu chemicznego:

* rozw0j produkcji polimeréw wysokoprzetworzonych i zwigkszenie jego udziatu

w strukturze globalnej przemystu chemicznego,

» zwigkszenie udzialu przemystu chemicznego w strukturze produkcji

przemystowej kraju,

* utrzymanie obecnie istniejacej —wysokotonazowej produkcji, mimo potencjalnej

konkurencji rynkow wschodnich,

* wykorzystanie potencjalu branzy chemicznej dla rozwoju innych galezi

gospodarki.

Uregulowania prawne UE majg szczegélnie silny wplyw na rozwoj sektora
chemicznego. Restrykcyjneregulacjedotyczaceochrony srodowiskaorazbezpieczenstwa
powoduja upadek wielu zaktadow niezdolnych do przystosowania si¢ przy jednoczesnej
konkurencji z producentami, ktorych te regulacje nie beda obowiazywacé (np. dotyczace
procesu produkcji). Dotyczy to przede wszystkim matych zaktadow. Mimo wysitkow
politycznych zapewnienia stabilnego dostepu do surowcow przemyst chemiczny boryka
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si¢ ze zmienng dostepnoscig oraz duzg fluktuacja cen. Natomiast alternatywne metody
nie s3 w stanie zaspokoi¢ potrzeb przemyshu na wystarczajacym poziomie. Powoduje
to przerwy w produkcji, zahamowanie rozwoju oraz zamykanie niektorych zaktadow.
Wymienione reformy udaja si¢ czgSciowo. Proces restrukturyzacji i prywatyzacji jest
spowolniony, stad tez opdznione efekty. W tym samym czasie konkurencyjne zaktady
rozwijaja produkcje w oparciu o nowoczesniejsze technologie. W dluzszej perspektywie
przemyst chemiczny traci swoja konkurencyjng pozycj¢, co prowadzi do likwidacji
niektorych zaktadow.”

W scenariuszu ,,Stabngcego rozwoju” czytamy:

»W przemys$le chemicznym wyczerpywanie si¢ zrodet surowcow prowadzi do
okresowych brakow oraz wzrostu cen surowcow do poziomu cen zaporowych. Dochodzi
do zaprzestania optacalnosci produkcji. Co za tym idzie do okresowych zamknigé
produkcji, niektére zaklady zmuszone sa do catkowitego zaprzestania produkcji.
Zatamania na rynku niektorych branz powoduja upadek wielu zakladow, w tym
czasie na rynku pojawiaja si¢ tansze produkty z zagranicy. W czasie kolejnych cykli
koniunkturalnych zwickszony popyt jest zaspokajany przez produkty importowane.
Rosnace zapotrzebowanie na energi¢ i ograniczone zasoby tradycyjnych nosnikoéw
energii powoduja zwigkszenie kosztow i spadek rentownos$ci zaktadow wielkiej syntezy
chemicznej. Restrukturyzacja i prywatyzacja sektora nie przynosi oczekiwanych
rezultatow. Jednoczes$nie bariery w absorpcji srodkéw UE utrudniaja dostgp do srodkow
inwestycyjnych. W zwigzku z tym zwigksza si¢ roznica w rozwoju pomig¢dzy polskim
przemystem a rozwini¢tymi krajami UE. Nastepuje dekapitalizacja srodkow trwatych
i instalacji. [...]

W przemysle chemicznym przeplyw wiedzy pomigdzy sektorem badawczo-
rozwojowym a przemyslem jest niewystarczajacy. Profil krajowego przemystu
chemicznego nie ulega zmianie w kierunku wigkszego udziatu zaawansowanych
technologii o wysokiej warto$ci dodanej w globalnej strukturze przemyshu...”

Te scenariusze nie tylko trafnie okres$laja powigzanie rozwoju przemystu
chemicznego z rozwojem kadry, ale rowniez doskonale opisujg korelacje pomiedzy
przemystem, spoteczenstwem i $rodowiskiem. W tym kontekscie istotne jest, aby
projekty planowania perspektywicznego takie jak foresight dotyczace podobnych
zagadnien kluczowych dla rozwoju kraju, regionu czy przemystu byty przygotowane
spojnie 1 stanowily wzajemnie uzupetniajace si¢ dokumenty. Korelacja dokumentow
przygotowanych z perspektywy réznych stron nie tylko umozliwia petniejsze ich
wykorzystanie, ale réwniez stwarza mozliwos¢ przygotowania jednego spdjnego
scenariusza rozwoju kraju.

Autorzy projektu ,,Odpady nieorganiczne przemystu chemicznego — foresight
technologiczny” analizujagc dokumenty strategiczne, dane statystyczne i opierajac
si¢ na badaniach eksperckich zdecydowali si¢ przedstawic¢ dla polskiego przemystu
chemicznego, generujgcego uzasadnione technologicznie ilosci  odpadow
nieorganicznych, scenariusze podobne, ale nie identyczne z projektem ,,Foresight
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kadr nowoczesnej gospodarki” — jedynym polskim foresightem, w ktorym przemyst
chemiczny jest przedstawiony obszernie. Autorzy wspomnianego projektu tworzyli
scenariusze przed kryzysem gospodarczym 2009 r.
W projekcie foresight ,,Odpady nieorganiczne przemystu chemicznego — foresight
technologiczny” opracowano trzy scenariusze rozwoju:
1. scenariusz ,,Intensywnego rozwoju”,
2. scenariusz ,,Stabilnego wzrostu”,
3. scenariusz ,,Turbulencji ekonomiczno-spotecznych”.
Dla scenariuszy przyjeto nastepujace zatozenia:
1. Scenariusz ,,Intensywnego rozwoju”.
W scenariuszu tym sytuacja makroekonomiczna powoduje odsunigcie w czasie
lub catkowite zaniechanie wdrazania bardziej restrykcyjnej niz juz zatwierdzona
polityki proekologicznej w UE. Dodatkowo niektore z juz przyjetych uregulowan
moga zosta¢ oslabione lub odsuniete. Wzrasta produkcja chemikaliow
i analogicznie wzrasta wytwarzanie odpadow nieorganicznych, przy czym po
roku 2020 nastgpuje zmniejszanie si¢ strumieni odpadow o 2-4% rocznie dzigki
pojawianiu si¢ nowych technologii ich wykorzystania w gospodarce. Scenariusz
ten zaktada srednioroczny wzrost PKB w Polsce na poziomie 3,5-4,5% do roku
2030.
2. Scenariusz ,,Stabilnego wzrostu”.
W tym scenariuszu produkcja przemystu chemii nieorganicznej nie ulega do roku
2030wickszymzmianom, przy czymjakonajbardziej prawdopodobny wyznaczony
zostat Srednioroczny spadek produkcji w wysokosci 0,3-0,5% do roku 2030
spowodowany zmniejszeniem optacalnosci produkcji i — w konsekwencji — utratg
konkurencyjnosci czesci zakladow 1 zwigkszeniem importu produktow chemii
nieorganicznej spoza UE. W scenariuszu tym wdrazane w Polsce bez opdznien
sa wszystkie juz zatwierdzone regulacje ekologiczno-prawne, a legislacja
UE kontynuuje ten trend takze po roku 2020. Zmniejszenie ilosci odpadow
nieorganicznych przemystu chemicznego jest szybsze od spadku produkcji tego
przemystu i wynosi 3-5% rocznie. W scenariuszu tym $rednioroczny wzrost PKB
w Polsce do roku 2030 wynosi 2,0-3,0%.
3. Scenariusz ,,Turbulencji ekonomiczno-spotecznych”.
Zewngtrzne problemy ekonomiczne i polityczne zwigzane z przemianami
strukturalnymi w gospodarce $wiatowej, zwlaszcza w UE powoduja
wystgpowanie czestych czy znacznie czestszych, niz wynika to z teorii
klasycznych cykli koniunkturalnych (faz kryzysowych, przedzielonych krotkimi
okresami odbudowy i wzrostu). Problemy te rzutuja takze na wewnetrzng
sytuacje¢ ekonomiczno-polityczno-spoteczng w Polsce, gdzie fazy wzrostu
0 3-5% przedzielone sa fazami ostabionej koniunktury gospodarczej od 0 do 1,5%
w cyklach 3-5 letnich. Produkcja odpadow nieorganicznych w Polsce zmniejsza
si¢ kilkakrotnie w sposob skokowy, co spowodowane jest likwidacja lub zmiana
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profilu produkcji niektorych zaktadow.
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Rozpziar 1

STAN POLSKIEGO PRZEMYSLU NIEORGANICZNEGO NA TLE SYTUACJI w UNn
FEUROPEJSKIEJ

BarBara Cicry’

1.1. Europejski przemyst chemiczny

Rozwo6j sektora chemicznego warunkowany jest jego specyfika — jest baza
surowcowa wszystkich sektorow gospodarki. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze blisko
70% sprzedazy branzy chemicznej znajduje nabywcoéw z innych dzialow gospodarki,
a tylko ok 30% trafia bezposrednio do konsumentow. Stad przemyst ten jest uwazany
za branzg pracujaca gltownie dla potrzeb catej gospodarki. Najwiekszymi odbiorcami
wyrobow przemystu chemicznego sa sektory: maszynowy i metalowy, motoryzacyjny,
elektrotechniczny i elektroniczny, budowlany, papierniczy i poligraficzny, tekstylny
i odziezowy, rolniczy. Ponad 70% $wiatowej produkcji chemikaliéw przypada na 10
wiodacych panstw, sg to, w kolejnosci: Chiny, USA, Japonia, Niemcy, Francja, Brazylia,
Korea, Wtochy, Wielka Brytania, Tajwan. Wartos¢ produkcji europejskiego przemystu
chemicznego wynosi obecnie ponad 500 mld EUR (491 mld EUR kraje UE27 i 87 mld
EUR pozostate kraje europejskie, dane dla roku 2010). Europejski przemyst chemiczny
jest czotowym importerem i eksporterem produktéw chemicznych, generujac nadwyzke
w handlu zagranicznym (42,6 mld EUR w 2009 roku). Produkcje chemiczng wytwarza
w Unii Europejskiej 29 tys. przedsigbiorstw (96% z nich to MSP), zatrudniajacych
1,2 mln osob, ale we wszystkich krajach Wspdlnoty 70-80% wielko$ci sprzedazy jest
kreowane przez niewielka liczbe (ok. 4%) najwiekszych przedsiebiorstw [1].

Unia Europejska byta liderem $wiatowej produkcji chemicznej do roku 2004, kiedy
to wyprzedzity ja kraje Azji. Obecnie tylko 24% $wiatowej sprzedazy chemikaliow
przypada na europejski przemyst chemiczny. Udziat przemystu chemicznego w PKB
krajow Unii Europejskiej spada: od 1,5% w roku 1995 do 1,1% w roku 2010.
W poréwnaniu do innych regionéw $wiata europejski przemyst chemiczny jest
hamowany przez nieporéwnywalnie wysokie koszty operacyjne wynikajace z wysokich
kosztow pracy, energii i kosztow inwestycji proekologicznych wymuszanych przez
unijng legislacje srodowiskowa, bardziej restrykcyjna niz w innych regionach $wiata.
To sprawia, ze Europa jest wyprzedzana w budowie nowych instalacji chemicznych

Instytut Nawozow Sztucznych, Oddzial Chemii Nieorganicznej ,,JChN” w Gliwicach,
44-100 Gliwice, ul. Sowinskiego 11
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przez Ameryke Potnocna, Azje, Srodkowy Wschéd i Ameryke Lacinska.

Dwie trzecie produkcji UE 27 generowane jest przez Niemcy, Francjg, Wiochy
i Wielka Brytanie. Ws$rod nowych czlonkow UE najwigkszym producentem
chemikaliow jest Polska (2,7% udzial w sprzedazy w roku 2010) [1]. Udziat %
krajow UE 27 w sprzedazy chemikaliow w latach 2008-2010 przedstawia tabela 1.1.
W strukturze sprzedazy chemikaliow w Unii Europejskiej najwigkszy udzial maja
chemikalia specjalistyczne (26%), petrochemikalia (25%) i polimery (23%). Chemikalia
konsumenckie stanowia 14% rynku, za$ bazowe chemikalia nieorganiczne tylko 12%.

Tabela 1.1. Udzial % krajow cztonkowskich UE w unijnym rynku chemikaliow

Kraj 2008 2009 2010
Niemcy 24,60 25,50 28,80
Francja 15,20 15,10 15,50
Wrtochy 12,00 9,70 10,20

Holandia 9,10 8,40 9,50
Wielka Brytania 12,00 9,70 9,10
Hiszpania 6,50 7,50 6,80
Belgia 6,20 7,10 6,30
Polska 2,30 2,10 2,70
Irlandia bd 5,00 b.d.
pozostate nie wymienione w danym roku 9,70 9,90 11,10

Lata 2004-2007 byly okresem dobrej koniunktury w przemysle, rowniez
chemicznym. Pomimo rosngcej konkurencji krajow azjatyckich europejski przemyst
chemiczny rozwijat si¢ odnotowujac coroczne wzrosty wartosci sprzedazy. W roku
2009 gospodarka $wiatowa i unijna znajdowaty si¢ w recesji. Zapoczatkowany w USA
kryzys finansowy przetozyt si¢ na gwaltowny spadek popytu, szczegoélnie w branzy
motoryzacyjnej oraz w budownictwie. Bardzo duzy spadek odnotowano w eksporcie,
co szczeg6lnie mocno dotkneto gtowne kraje UE. Drastyczny spadek popytu w wielu
chlonnych na chemikalia branzach oraz spadek eksportu spowodowatl duze trudnos$ci
w unijnym przemysle chemicznym. Sredni stopien wykorzystania instalacji w UE
w latach 1985-2008 wynosit 81,8% natomiast w [ potowie 2009 oscylowat wokot 71%.
Ponadto natozyt si¢ na to bardzo zréznicowany spadek cen surowcow i produktow co
generalnie zmniejszyto poziom marzy. W II kwartale 2009 r. odnotowano pierwsze
symptomy zmiany trendu spadkowego w branzy chemicznej. Widac to na przyktadzie
Niemiec (najwigkszego europejskiego producenta chemikaliow), gdzie nastgpit wzrost
produkcji w stosunku do I kw. 0 2,5% a eksportu o 5,1%. Przy czym taczne obnizenie
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produkcji chemicznej w Niemczech wyniosto w I potroczu 2009 r. 15,5%. Eksport
chemikaliow spadt o 12% do 62,3 mld EUR, a nadwyzka w handlu zagranicznym
chemikaliow spadta do 19,7 mld EUR za I pétrocze 2009 r. W sektorze tworzyw
sztucznych, kreujagcym od lat nadwyzke w bilansie handlowym UE 27, ceny w 1
potroczu 2009 osiggnety najnizszy poziom od roku 2000. Wedlug CEFIC dno kryzysu
w chemii odnotowano w grudniu 2008 r.[2]. Najwickszy kwartalny spadek produkcji
wystapit w I kw. 2009 r. w stosunku do I kw. 2008 r., bo o 21,7%, w kolejnym juz
0 15,7%. W 2010 sytuacja przemyshu, w tym chemicznego, poprawila si¢. Zanotowano
wzrost produkcji we wszystkich sektorach (tabela 1.2.).

Tabela 1.2. Zmiany wolumenu produkcji chemicznej w UE 27, % w stosunku do roku poprzedniego [1]
2008 2009 2010  2011°

Chemikalia -3.3 -11.3 10.0 2.5
podstawowe chemikalia nieorganiczne -6.1 -18.6 12.0 2.0
petrochemikalia -4.2 -8.9 7.5 1.5
polimery -5.1 -16.4 15.0 2.0
chemikalia specjalistyczne -3.5 -8.3 7.5 2.5
chemikalia konsumenckie -1.7 -7.0 6.5 2.0

Farmaceutyki 1.5 3.2 7.0 4.0

Chemikalia i farmaceutyki razem -1.4 -5.2 8.0 2.5

* Wielkosci prognozowane

1.2. Polski przemys! chemiczny

W roku 2007 Polska uzyskata najwickszy w latach dwutysigcznych wzrost PKB
— 6,8%. Utrzymujaca si¢ w poprzednich latach tendencja wzrostowa, w roku 2009
znacznie oslabla, ale juz na poczatku 2010 roku odnotowano ozywienie w gospodarce;
w kolejnych kwartatach wzrost PKB nabieral tempa. W ostatnim kwartale 2010
roku wzrost gospodarczy osiagnat 4,5%. Biorac pod uwage niekorzystne warunki
ekonomiczne jakie panowaty na §wiecie, osiggnicty wynik nalezy ocenia¢ pozytywnie
(tempem wzrostu ustgpowalismy jedynie Szwecji i Stowacji). Wzrost PKB w 2010 roku
wyniost 3,8% (rysunek 1.1.).

Przemyst chemiczny w Polsce tacznie z farmacjg i wyrobami z tworzyw i gumy
stanowi okoto 10% wartosci sprzedazy catego przemystu. Po wejsciu Polski w struktury
Unii Europejskiej branza ta nalezata do sektoréw charakteryzujacych si¢ wysokim
tempem wzrostu. W 2010 r. w polskim przemysle chemicznym funkcjonowato 1751
przedsi¢biorstw (rok wezesniej 1843), w tym 1400 jednostek rentownych. Zatrudnienie
w sektorze wzrosto z 213,8 tys. 0sob w 2009 r. do ponad 220,9 tys. 0sob w 2010 r.
Wzrost liczby pracujacych odnotowano w produkcji: wyrobow z tworzyw sztucznych,
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wyroboéw z gumy, mydet i detergentow, farb i lakierow, podstawowych chemikaliow,
wlokien chemicznych. Krajowa produkcja nie pokrywa zapotrzebowania na chemikalia.
Saldo wymiany z zagranica jest od wielu lat ujemne (minus 6,6 mld EUR w 2009
i minus 7,4 mld EUR w 2010 roku) [2].

5 A/ N\

VA VAR W
AL &L \ [/
\ / Vi
\ e ¥

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Rys. 1.1. PKB Polski w latach 2000-2010

Kryzys $wiatowy nie omingt przemystu chemicznego w Europie, a takze w Polsce.
Rok 2010 to okres wychodzenia z kryzysu; prawie wszystkie spotki chemiczne
zakonczyly ten rok z zyskiem. Obecnie produkcja chemikalidéw wyprzedza produkcje
przemystowa, ale biorgc pod uwagge znaczacy spadek w okresie kryzysu, przyrost ten jest
wcigz niezadawalajacy. Kondycja przemystu chemicznego, a sektora nieorganicznego
szczegolnie, jest silnie skorelowana z kondycja jego odbiorcow i z rynkiem surowcow
i paliw. W roku 2009 w Polsce odnotowano zmniejszenie dynamiki produkcji sprzedanej
przetworstwa przemystowego (98,1% w stosunku do 2008) i w produkcji chemikaliow
(96,1%); przy czym spadek ten nie dotyczyl produkcji farmaceutykow i wyrobow
z tworzyw i gumy. Wyniki pierwszych miesigcy roku 2010 byty bardziej optymistyczne.

Tabela 1.3. Produkcja sprzedana przemystu chemicznego w Polsce w min PLN, (dane GUS)
Branza 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Przetworstwo przemystowe

(ogdlem), min PLN 571664 649352 739455 720 694,2 854900 945030

Chemikalia i wyroby

chemiczne, min PLN 30570 35626 37895 38604 37525 41900

Wyroby farmaceutyczne,

min PLN 7046 7901 8603 9632 10761 11 600

Wyroby z gumy i tworzywa

33890 37760 44217  44360,8 46379 50000
sztuczne, min PLN
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Oprocz wielkosci produkcji sprzedanej nalezy zwrdoci¢ uwage na rentownoSc.
Najwiekszy spadek zyskéw w 2009 nastapit w przemysle nawozowym; wtedy przemyst
ten zanotowat najnizsza od wielu lat ujemna rentowno$¢ (-9,6%) spowodowana wysoka
ceng gazu. W dwoch pierwszych kwartatach roku 2010 nastgpit wzrost wskaznikow
dla przemystu chemicznego wyzszy niz dla ogotu przemyshu przetworczego w Polsce;
odpowiednio wskaznik rentownosci obrotu 6,0% dla chemii i 4,0% dla catego
przetworstwa[4]. Nalezy zwroci¢ uwage, ze polski przemyst chemiczny charakteryzuje
wysoki udzial kosztow materialow 1 energii w poréwnaniu z innymi dziatami
przetworstwa przemystowego (tabela 1.4.). Jest to wynikiem charakterystycznej
struktury, w ktorej inaczej niz w wigkszosci krajow rozwinigtych, w tym krajow UE,
dominuja chemikalia bazowe - 58% wartosci sprzedazy w roku 2010, z czego na wtokna
w formach podstawowych przypada 21%, na nawozy przypada 14%, inne chemikalia
organiczne 14%, inne chemikalia nieorganiczne 4%, gazy techniczne 4%, barwniki
i pigmenty 1%.

Tabela 1.4. Struktura rodzajowa kosztow w przemysle wedtug sekcji, dziatow i grup w 2010 . [3]

?E 2 < s 8 2
:% _g It E ‘g = g et D
g £ 8 B Z 5 2:2 2%
SEKCIJE, DZIALY I GRUPY g Q0 % = g y 8 .8 22
< s, o) g = 23 EZ § =
N
w odsetkach kosztow ogotem
OGOLEM 4,9 60,2 13,4 6,1 11,1 2,7 1,6
Przetwérstwo przemystowe 39 65,5 11,3 6,0 9,6 2,1 1,7
Produkcja chem{kahow i wyrobow 43 68.4 13.5 1.6 83 1.8 2.1
chemicznych
pl’O(ylukC_]a podstawowych chf:mlkahow, 47 73.0 12 2.1 6.5 15 0.9
nawozow, tworzyw sztucznych i kauczuku
procriukqe'l pestycydow.l pozostatych 32 68.4 1.1 15 1.9 22 17
srodkoéw agrochemicznych
produkcja farb i lakierow 4,1 65,3 12,1 0,8 11,5 2,6 3,7
proglukqa n?yd’(a, srodkéw myjacych 3.5 58.9 19.9 0.6 10.6 22 44
i wyrobow kosmetycznych
produkcja poz.ostalych wyrobow 3.6 68.1 1.8 12 10,6 24 23
chemicznych
produkcja widkien chemicznych 5,5 63,3 9,2 2,9 15,3 3,4 0,4

Stan rozwoju przemyshu chemicznego w Polsce mierzony jako warto$¢ sprzedazy
przemystu chemicznego w Polsce per capita to zaledwie 25% $redniej UE 27. Tak staby
wynik, gorszy nawet od wielu krajéw Europy Srodkowej, to efekt nastawienia polskiego
przemystu chemicznego na wielkotonazowe produkty podstawowe, w zasadzie na
potprodukty dla dalszego przetworstwa chemicznego lub dla przetworstwa w innych
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branzach. Jest to tez wynik braku inwestycji w przemysle chemicznym (tabela 1.5),
niskich naktadow na sektor badan i rozwoju, a co tym idzie niski poziom wdrozen.
Produkty wysoko przetworzone sa w duzej mierze importowane, czym Polska r6zni si¢ od
potentatow chemicznych w Europie i na §wiecie. Rynki produktow nizej przetworzonych
sa juz w wysokim stopniu nasycone. Jedyna szansa rozwoju branzy chemicznej w Polsce
jest rozwoj produkcji o wielostopniowym przetwarzaniu chemikaliow bazowych
w produkty o wysokiej wartosci dodanej. Kryzys ostatnich lat przy réwnoczesnym
wzro$cie wymagan ekologicznych w stosunku do producentéw chemicznych w Unii
Europejskiej powoduja, ze obecne, niewiclkie ze wzgledu na sytuacje gospodarcza,
srodki na badania i rozwoj kierowane sa przede wszystkim na poprawe parametrow
srodowiskowych istniejacych instalacji produkujacych podstawowe chemikalia.
Dziatania Komisji Europejskiej w zakresie Pakietu Klimatycznego i koncepcji
zréwnowazonego rozwoju spowodowaly w pierwszym rzgdzie skokowy wzrost cen
energii elektrycznej. Realizujac postulaty zrownowazonego rozwoju polski przemyst
chemiczny znaczaco zmienit podejécie do problemow ekologicznych koncentrujac
si¢ na ograniczaniu powstawania zanieczyszczen ,,u zrodta”, czyli w technologiach
stosowanych. W rezultacie brakuje srodkow na rozwoj technologii bardziej ztozonych,
ale czystych, przetwarzajacych bazowe chemikalia w ztozone i dedykowane wyroby
chemiczne. Zapowiadane zaostrzenie kryteriow emisyjnych spowoduje koniecznos¢
dalszego inwestowania w technologie chemikaliow bazowych lub tez przeniesienie
produkcji chemikaliéw bazowych poza Europg.

Tabela 1.5. Dynamika nakladow inwestycyjnych w przemysle wg sekcji i dzialow (ceny stale)

SEKCJE I DZIALY 2006 2007 2008 2009 2007 2008 2009

rok poprzedni=100 2005=100
OGOLEM 113,7 1185 1096 93,4 1347 1476 1379
Przetworstwo 1164 1184 107 81,9 1378 1474 1207
przemystowe

Produkcja chemikaliow

. . . 81,4 1172 153 73,4 95,4 146 107,2
i wyrobow chemicznych

1.3. Polski przemyst nieorganiczny i nawozowy

Przemyst nieorganiczny i nawozowy z uwagi na znaczng réznorodno$¢ branz
(od surowcow chemicznych do kosmetykoéw i farmaceutykow oraz chemikaliow
o super czystosci, np. dla elektroniki) decyduje o stanie i rozwoju praktycznie kazdej
dziedziny przemystu, gospodarki i zycia codziennego cztowieka. Rola jaka spetniaja
wyroby przemystu chemicznego w gospodarce kraju zalezy od branzy. Dla przemystu
nawozowego rola ta polega przede wszystkim na zaopatrzeniu rolnictwa w $rodki
produkcji rolnej jakimi sa nawozy. Branza nawozowa zaopatruje takze inne dzialy
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gospodarki w podstawowe chemikalia, jakimi sg kwas azotowy, kwas siarkowy, kwas
fosforowy, amoniak, kwas fluorokrzemowy, fluorokrzemiany itp. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze wyroby gotowe przemystu nawozowego sg takze surowcami do dalszego
przerobu na glebiej przetworzone wyroby, na przyktad materiaty wybuchowe (azotan
amonu) czy tez tworzywa sztuczne (mocznik).

Na §wiecie produkuje si¢ ponad 87 mln ton azotu w postaci nawozow i ponad 33 min
ton P205: z tego ponad 10 mln ton azotu w krajach UE, w tym prawie potowe w krajach
Europy Srodkowej. Najwickszym producentem nawozoéw azotowych w UE jest Polska,
ktora wytwarza ponad 1 mln 600 tys. ton azotu rocznie, co stanowi ok. 16% produkcji
krajow UE. Innymi waznymi producentami nawozoéw azotowych w Europie sg Rosja
i Ukraina, ktorych potencjat produkcyjny jest porownywalny ze wszystkimi krajami
UE. Polska byta w latach 2007-2010 6smym lub dziewigtym producentem chemikaliow
w Unii Europejskiej, ale w produkcji nawozow zajmuje miejsce trzecie [7].

Polska jest predestynowana do posiadania i rozwoju przemyshu nieorganicznego
m.in. z racji na posiadanie znaczacych, rowniez w skali europejskiej, zasobow wielu
surowcoOw mineralnych stosowanych w tym przemysle, na przyktad soli kamiennej,
wapienia i dolomitu, piasku, kredy, gipsu, pokladow siarki kopalnej, bentonitow.
Produkcja nawozéw mineralnych fosforowych i potasowych w catosci opiera si¢
o import surowcoéw fosforowych (Afryka, Bliski Wschod) oraz potasowych (Niemcy,
Biatorus, Ukraina). Przemyst nieorganiczny i nawozowy jest silnie uzalezniony od
zrodet surowcowych; problemem producentéw amoniaku i nawozow azotowych jest
wysoka cena gazu; wyzsza niz u rynkowych konkurentow.

Produkcja nawozoéw mineralnych i produktéw nieorganicznych skoncentrowana
jest w kilku zaktadach produkcyjnych przemystu chemicznego obejmujacych roéwniez
produkty organiczne oraz w przemysle hutniczym, np. przemyst metali niezelaznych
jest znaczagcym producentem kwasu siarkowego i soli nieorganicznych. Wickszos¢
zaktadow chemicznych wytwarzajacych chemikalia nieorganiczne i nawozy mineralne
to duze podmioty gospodarcze, wywodzace si¢ z tak zwanej grupy Wielkiej Syntezy
Chemicznej. Od potowy 2008 roku resort skarbu panstwa prowadzi aktywne dziatania
zmierzajace do prywatyzacji polskiej chemii. Ostatnig decyzja (pazdziernik 2011) jest
sprzedaz 66% akcji skarbu panstwa grupie Azoty Tarnow. Grupa Kapitalowa Azoty
Tarnow, w sktad ktorej wchodza juz wigkszosciowe pakiety ZAK w Kedzierzynie,
Zaktadow Azotowych Tarnow, stala si¢ najwicksza spotka w branzy chemicznej
w Polsce i catej Europie Srodkowo-Wschodniej. Druga duza spotka gietdowa Zaktady
Azotowe Pulawy Spotka Akcyjna. W skiad tej grupy wchodza Gdanskie Zaktady
Nawozéw Fosforowych ,,Fosfory”, zas negocjacje zmierzajace do przejecia Adipolu-
Azoty Chorzow sa na ukonczeniu [8]. Trzecig duza grupa chemiczna jest spotka CIECH
S.A.; z tej grupy kapitatowej do polskich producentow nieorganicznych nalezg dwa
zaktady produkujace sodg, zakltad w Alwerni produkujacy kwas fosforowy metoda
termiczng (przez spalanie fosforu) i nawozy oraz Zaktady Vitrosilicon — producent
szkla 1 krzemianoéw. Poza tymi trzema grupami kapitalowymi pozostaja tylko male
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zaklady przetwarzajace chemikalia lub konfekcjonujace nawozy.

Reasumujac, do najwigkszych zaktadow wedtug ogolnej wartosci produkeji roczne;j
zaliczanych do przemystu chemicznego w Polsce, w ktorych wytwarzane sa w calosci
lub czesciowo chemikalia nieorganiczne, naleza nastgpujace zaktady:

ZA Putawy S.A.,

Anwil S.A. Wioctawek,

Zaktady Chemiczne ,,POLICE” S.A.,

ZAK S.A. w Kedzierzynie,

Zaktady Azotowe w Tarnowie-Moscicach S.A.,

Soda Polska CIECH sp. z 0.0., Zaktad w Janikowie,

Soda Polska CIECH sp. z 0.0., Zaktad Matwy w Inowroctawiu,
PCC Rokita SA, Brzeg Dolny,

,,LUVENA” S.A. w Luboniu,

Przedsigbiorstwo Produkcyjno-Consultingowe ADOB Sp. z 0.0. Poznan,
Gdanskie Zaktady Nawozow Fosforowych ,,Fosfory”,
ZAKEL.ADY CHEMICZNE ,,Siarkopol” TARNOBRZEG sp. z 0.0.,
Zaktady Chemiczne Alwernia S.A.,

Vitrosilicon S.A.,

Zaktady Chemiczne Rudniki S.A.,

KIZCHS Siarkopol S.A. Grzybow,

FOSFAN S.A. w Szczecinie.

Zestawienie wyrobow wytwarzanych przez przemyst nieorganiczny i nawozowy
w Polsce przedstawiono w tabeli 1.6. wraz z ilo$ciami ton wyprodukowanymi
w poszczegolnych latach.

Tabela 1.6. Produkcja wazniejszych wyrobow przemyslowych, na podstawie danych GUS

CHEMIKALIATWYROBY CHEMICZNE

Jednostka

WYROBY miary 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Biele cynkowe t 11 602 8061 14792 14 482 12072 8567 9747
Pigmenty oraz preparaty t 35703 41221 42016 39412 40413 36 408 41743
na bazie dwutlenku
tytanu, zawierajace
co najmniej 80% masy tTiO, 33350 38520 39 166 36856 35657 34024 38705
dwutlenku tytanu
Chlor tCl 364 979 369 316 432775 404 175 351 345 330099 275926
Kwas solny techniczny tHCI 68197 84 094 76 023 87711 77772 77 082* 76 741
Kwas siarkowy
(W przeliczeniu na tys. t H,SO, 1763 1807 1907 2010 1813 1243 1686
100%)
Oleum (w przeliczeniu
na 100%) tys. t H,SO, 212 222 224 214 207 217 215
Kwas fosforowy (kwas

tP,O 437675 398 652 507 980 499 299 293 188 141322 293 353

ortofosforowy) B
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CHEMIKALIATWYROBY CHEMICZNE

Jednostka

WYROBY miary 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010
t 80 544 81 664 87 657 98 467 77555 72 657 52030
Wodorotlenek sodu
(soda kaustyczna), staly t NaOH 79 282 80 532 86 601 97214 76 433 71595 51189
t96%NaOH 82585 83 889 90210 101 265 79617 74 578 53323
Wodorotlenek sodu t 611410 618415 936744 1011074 844536 807747 558287
w roztworze wodnym
(ug sodowy Iub ciekla t NaOH 298751 294975 356743 370009 316440 295090 223022
soda kaustyczna) t96%NaOH 311197 307 263 371 604 385423 329619 307 381 232312
Weglan sodu Na,CO, 1058916 1188527 1176556 1192133 1190165 889857 1010059
Siarka (z wyjatkiem t 114 483 165 529 59728 62 689 70 979 54609 78 108
surowej, sublimowanej,
straconej i koloidalnej) tS 113590 164404 59119 62 088 70 347 54214 77 493
Kwas azotowy t HNO 2007363 2219374 2200804 2269876 2267371 2139417 2209 363
techniczny 3
Amoniak gazowy tNH 1208033 1133451 1110394 1114847 1068602 1004084 989987
syntetyczny 3
Amoniak ciekly tNH 1005440 1385588 1323836 1301694 1348111 954133 1069735
syntetyczny (skroplony) 3
Nawozy mineraine lub ¢ 6868720 7463901 7347359 7896433 7200428 5759166 6966 582
chemiczne, z tego:
azotowe t 4401118 4908027 4850113 5087104 4824952 4472445 4708955
fosforowe t 323484 409930 358576 465562 458009 145795 310421
potasowe t 3164 2364 1925 2413 5384
wieloskladnikowe t 2140954 2143580 2136745 2343767 2007464 1138513 1941822
Nawozy mineralne
lub chemiczne
wprzeliczeniuna t 2424707 2644332 2601707 2829914 2559132 1976940 2453373
czysty skfadnik, facznie
z wieloskfadnikowymi,
z tego:
azotowe facznie t 1575921 1735461 1714254 1832856 1715577 1545840 1637458
z wielosktadnikowymi
fosforowe lacznie t 538586 595747 595151 647668 535699 241096 486399
z wielosktadnikowymi
potasowe lacznie t 310200 313124 292302 349390 307856 190004 329516
z wielosktadnikowymi
t 620873 651509 666 111 651735 622216 582507 646333
Siarczan amonu
tN 129459 135953 138918 136099 129993 121715 134970
t 813732 1234783 1258913 1292057 1260295 1348387 1322542
Azotan amonu
tN 279459 424538 429333 444710 432882 463347 454474
Mieszaniny azotanu t 1029703 1088713 1091445 1141106 1299310 962030 1300992
amonowego z weglanem
wapnia, 0 zawartosci tN 280029 296097 288649 310206 352604 261310 351119
azotu mniejszej lub
rownej 28% masy t25% N 1120114 1184388 1154598 1209224 1410413 797158 1019233

31



32

Projexr WND-POIG.01.01.01-00-009/09

CHEMIKALIATWYROBY CHEMICZNE

Jednostka

WYROBY oy 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Mieszaniny azotanu ¢ 23977 234700 279602 264916 148011 298916 173084
amonowego z weglanem
wapnin, & sawartoci ¢N 7673 74 124 88361 84318 47281 95 588 55281
azotu wickszej niz 28% £25% N 30 691 296496 353443 337274 189123 316110 207686
Superfosfaty ¢ 323484 409863 358366 465095 456990 144787 309348

W latach kryzysu (2008-2009) spadek zapotrzebowania ze strony odbiorcow
chemikaliow nieorganicznych wymusil znaczng redukcje produkcji, a w niektorych
przypadkach nawet zamknigcia instalacji. Przemyst nieorganiczny znalazt si¢ wsrod
tych sektoréw europejskiego przemyshu chemicznego, ktore najdotkliwiej odczuty
skutki $wiatowego kryzysu. W 2009 roku podstawowe chemikalia nieorganiczne
odnotowaly spadek produkcji o 18,7% w stosunku rocznym. W 2009 zaklady
wytwarzajace chemikalia bazowe i nawozy nie wykazaty zysku, ale juz rok 2010 byt
rentowny dla przemystu chemicznego, rok ten jak i nastgpny byt dobry dla producentow
nawozow; ceny skupu podstawowych zboz byly na tyle wysokie, ze pozwalaty
producentom inwestowa¢ w zakupy nawozoéw, w zwiazku z czym branza odnotowata
znaczny zysk. W 2010 roku nastapit tez powrdt odbiorcow chemikaliow na polski rynek
i wzrost eksportu, w tym nawozow [5]. Przemyst nieorganiczny i nawozowy powrocit
na $ciezke stabilnego wzrostu, ktoremu moga przeszkodzi¢ wysoki i nie malejacy dlug
sektora finanséw publicznych i deficyt budzetowy.

Z punktu widzenia gospodarki odpadowej przemyst wytwarzajacy podstawowe
chemikalia nieorganiczne i nawozy jest w sytuacji mato komfortowej; z surowcoOw
mineralnych wykorzystuje czes¢ przydatna do produkcji uzytecznych produktow
rynkowych, za$ reszta jest odpadem lub produktem trudniej zbywalnym na rynku.
Z natury produktow nieorganicznych wynika, ze odpady te nie nadaja si¢ do utylizacji
przez spalenie, wiec czgsto zalegaja na sktadowiskach, a tylko ich cze$¢ udaje sig
wykorzysta¢ w sposob uzyteczny i optacalny. W tej grupie produktéw ,,problem
odpadowy” nie dotyczy w zasadzie tylko nawozow azotowych powstajacych z powietrza
i gazu, a wiec nie generujacych odpadow stalych, moze poza niewielkimi ilo$ciami
zuzytych katalizatorow.

Za rozwo0j nieorganicznego przemystu chemicznego w najblizszych latach
odpowiadac beda nie tylko zmiany technologiczne, ale rowniez a moze przede wszystkim
uwarunkowania spoleczno-ekonomiczne i prawne. Ta wieloptaszczyznowo$¢ czynnikow
okreslajacych rozwdj tej branzy przemystu, generuje konieczno$¢ przewarto§ciowania
wielu utartych pogladow oraz wytyczenia nowego, innego spojrzenia na szanse
rozwoju przemyshu chemicznego. Rozwoj przemystu chemicznego zaleze¢ bedzie
bardzo silnie od edukacji i poziomu §wiadomosci spoteczenstw. Przemyst chemiczny
pomimo znacznych inwestycji w ochrong srodowiska staje si¢ celem atakéw organizacji
pozarzadowych, wymagajacych bardziej drastycznych przepisow w tym obszarze oraz



ODPADY NIEORGANICZNE PRZEMYSEU CHEMICZNEGO — F'ORESIGHT TECHNOLOGICZNY

zwigkszania kosztow ponoszonych przez producentoéw wynikajacych z tych przepisow.
Dynamiczny rozwo6j przemystu branzy chemicznej jest mozliwy tylko przy peinej
akceptacji spotecznej. Aby uzyskac takg akceptacj¢ przemyst chemiczny musi zadbaé
0 podnoszenie swojego pozytywnego publicznego wizerunku w oparciu o polityczne
i medialne zaplecze. Istnieje konieczno$¢ przejscia od cywilizacji nadmiaru do
cywilizacji umiaru. Polityczne wsparcie, to w branzy chemicznej przede wszystkim:
zrownowazona polityka w dziedzinie chemikaliow, bodzce ekonomiczne i prawne dla
innowacyjnosci, oraz nie biurokratyzowanie przepisow.
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Rozpziar 2

STAN GOSPODARKI ODPADAMI NIEORGANICZNYMI W POLSCE

ANDRZEJ Paszex!, Ewa Kuzp74t', BARBARA CicHY', PAWEE MORYC!

2.1. Odpady nieorganiczne przemyshu chemicznego — definicje

W niniejszym opracowaniu przedstawiono analizg jako$ciowa i ilosciowa odpadow
nieorganicznych przemystu chemicznego w Polsce wytworzonych w latach 2004-2010.
Od roku 2003 dziata w Polsce system raportowania odpadéw wytwarzanych przez
przemyst pozostajacy w gestii wtadz wojewddzkich, ktdry jest podstawg przedstawionej
ponizej analizy. W niniejszym opracowaniu podano zestawienia od roku 2004, kiedy
system raportowania byt juz sprawdzony.

Przyjeto nastepujace zalozenia:

» Jako odpady nieorganiczne przyjeto odpady posiadajace kody odpadu z grupy
06 wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie katalogu odpadow
[1].

» Jako przemyst chemiczny przyjeto podmioty gospodarcze posiadajace kody
Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci PKD z zakresu dziatéw od 19 do 22. Dla
analizowanego podmiotu uwzgledniano podstawowy kod PKD.

«  Zrodtami danych o ilociach odpadéw wytwarzanych, poddanych procesom
odzysku i unieszkodliwiania w latach 2004-2010 byly informacje uzyskane
z raportow wszystkich Urzedow Marszatkowskich. Raporty opracowujg —
Departamenty Ochrony Srodowiska Urzedow Marszalkowskich; postawa
prawna art. 37 ust. 6 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach oraz
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 8 grudnia 2010 r. w sprawie zakresu
informacji oraz wzorow formularzy stuzacych do sporzadzania i przekazywania
zbiorczych zestawien danych o odpadach (Dz. U. Nr 249, poz. 1674).

Pomimo jasnego okreslenia przez ustawe (art. 36 ust. 1 ustawy o odpadach) sposobu
raportowania i wzoru zbiorczych zestawien danych o odpadach, w niektorych
wojewoddztwach sposob raportowania odbiega od tego zawartego w formularzu i stad
wynikaja trudnosci w jednolitym przedstawieniu danych w ponizszym odpracowaniu.
W wymienionych nizej wojewddztwach wystepowaty opisane odstepstwa od wzoru
raportowania, co utrudnito autorom niniejszego opracowania przedstawienia wynikow
analiz w sposob jednorodny i spdjny:

Instytut Nawozow Sztucznych, Oddzial Chemii Nieorganicznej ,,JChN” w Gliwicach,
44-100 Gliwice, ul. Sowinskiego 11
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*  Wojewddztwo s$wigtokrzyskie — brak informacji o wytworcach odpadow,
jest tylko zbiorcze zestawienie ilosci odpadow z grupy 06 wytworzonych
w poszczegolnych latach.

*  Wojewddztwo wielkopolskie — brak pelnego kodu (tylko czterocyfrowy kod)
w raportowaniu odpadéw poddanych procesowi unieszkodliwiania i odzysku
w latach 2004-2010.

*  Wojewddztwa: pomorskie, $laskie, zachodniopomorskie — w raportowaniu
procesow odzysku 1 unieszkodliwiania jest roznica pomiedzy sumg dla
catego wojewodztwa, a sktadowymi poszczegélnych firm, stad tez w tabelach
podsumowujacych odzysk i unieszkodliwianie w ostatnim wierszu jest brak
danych dotyczacych kodu odpadow i procesu odzysku badz unieszkodliwiania.

Na podstawie analizy szczegotowe] jednego z odpadow stwierdzono, ze system

raportowania nadal nie daje kompletnych danych w odniesieniu do proceséw odzysku.
Stwierdzono, ze zaklady posiadajace pozwolenie na odzysk odpadu nie zawsze
raportowaty do odpowiednich urzedow odzyskiwaneilosci odpadow. W przedstawionych
ponizej danych uwzglednione zostaty sprostowania niektorych zaktadéw chemicznych
wspolpracujacych przy realizacji projektu ,,Odpady nieorganiczne przemyshu
chemicznego”; sprostowania te dotyczyly duzych odbiorcow i procesow odzysku.
Autorom na pewno nie udalo si¢ dotrze¢ do wszystkich firm raportujacych odpady,
wigc przedstawiony stan moze zawiera¢ niescistosci, szczegolnie w odniesieniu do firm
mniejszych.

Projekt nowej ustawy o odpadach stanowigcej transpozycje dyrektywy 2008/98/WE

z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpaddéw (Dz. Urz. WE L 312 z 22.11.2008, str.
3) zostat przygotowany na podstawie przyjetych przez Rad¢ Ministrow w dniu 8 lipca
2010 r. zatozen do projektu ustawy o odpadach. Znaczna cze$¢ przyjetych w projekcie
ustawy rozwigzan stanowi powielenie dotychczas obowigzujacych przepisow.
Jednakze ze wzgledu na duzg liczbe koniecznych do wprowadzenia nowych rozwigzan
postanowiono, ze zdecydowanie czytelniejsze bedzie przygotowanie w catosci nowego
aktu normatywnego niz dokonywanie kolejnej nowelizacji ustawy o odpadach.

Projektowane przepisy nowej ustawy transponujg przepisy z 11 dyrektyw w tym

szczegoblnie istotnych dla przemystu chemicznego:

1) Dyrektywe Rady 78/176/EWG z dnia 20 lutego 1978 r. w sprawie odpadow
pochodzacych z przemystu ditlenku tytanu (Dz. Urz. WE L 54 2 25.02.1978, str.
19, z p6zn. zm.; Dz. Urz. UE Polskie wydanie specjalne, rozdz. 15, t. 1, str. 71),

2) Dyrektywe Rady 86/278/EWG z dnia 12 czerwca 1986 1. w sprawie ochrony
srodowiska, w szczegdlnosci gleby, w przypadku wykorzystywania osadow
sciekowych w rolnictwie (Dz. Urz. WE L 181 z 04.07.1986, str. 6, z p6zn. zm.;
Dz. Urz. UE Polskie wydanie specjalne, rozdz. 15, t. 1, str. 265),

3) Dyrektywe Rady 1999/31/WE z dnia 26 kwietnia 1999 r. w sprawie sktadowania
odpadéw (Dz. Urz. WE L 182 z 16.07.1999, str. 1, z p6zn. zm.; Dz. Urz. UE
Polskie wydanie specjalne, rozdz. 15, t. 4, str. 228).
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Najwazniejsze problemy w gospodarce odpadami podczas obowigzywania ustawy
o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz. U. z 2007 . Nr 39, poz. 251, z pézn. zm.)
okreslone w zatozeniach do projektu ustawy o odpadach to:
*  Brak wystarczajaco wiarygodnych danych dotyczacych gospodarki odpadami,
zar6wno na poziomie regionalnym, jak i calego kraju. Jest to zwigzane m.in.
z nieprawidtowym prowadzeniem ewidencji odpadow.
» Zastrzezenia dotyczace jakosci planéw gospodarki odpadami.
*  Zbyt niski stopien odzysku poszczegdlnych strumieni odpadow.
» Systemy kar i kontroli przestrzegania przepisow stabo spehiajace swoja role
[2].
Ustawodawca ma nadziej¢ na uporzgdkowanie systemu raportowania gospodarki
odpadami, co powinno utatwi¢ spoteczna i urzedowa kontrole nad tym problemem.

2.2. Inwentaryzacja odpadoéw wytworzonych

Na podstawie danych uzyskanych z Urzedow Marszatkowskich o ilosci odpadow
grupy 06 raportowanych corocznie przez zaktady w latach od 2004 do 2010 sporzadzono
ponizej zamieszczone tabele. Wykaz wszystkich odpadoéw z grupy 06 wytworzonych
w Polsce w latach 2004-2010 zamieszczono tabeli 2.1. Odpady niebezpieczne (w tabeli
2.1. pola zaciemnione) stanowig tylko okoto 4% wszystkich wytworzonych odpadow
grupy 06 w Polsce.

W latach 2004-2010 wytworzono w Polsce w sumie 21 202,62 tys. ton odpadow
grupy 06. Na podstawie PKD dziatalno$ci podstawowej firm raportujacych powyzsze
dane wyodrebniono odpady wytworzone przez przemyst chemiczny. Odpady o kodach
06 wytworzone przez przemyst chemiczny stanowity 98% odpadow 06 wytworzonych
w Polsce. Rozpatrujac ilosci wytworzonych odpadow wedtug procesow wytwarzania
(kod czterocyfrowy) najwiecej odpadow powstaje w procesie 0609 obejmujacym
produkcje, przygotowanie, obrot i stosowanie chemikaliow fosforowych oraz
z chemicznymi procesami przetworstwa fosforu. Na rysunku 2.1. przedstawiono jak
ksztattuja si¢ ilosci odpaddéw pochodzacych z tych proceséw w poszczegdlnych latach
na przestrzeni 2004-2010. Ilosci odpadoéw raportowanych pochodzacych z pozostatych
procesow grupy 06 przedstawiono na rysunku 2.2.

Z procesu 06 09 pochodzito 2000-3000 tys. t odpadéw rocznie (z wyjatkiem
roku 2009, w ktorym kryzys ekonomiczny spowodowal znaczne obnizenie produkcji
przemystowej w Polsce), natomiast z pozostatych procesow raportowano: nie wigcej
niz 400 tys. t odpadéw rocznie z procesow 06 05, 06 06 1 06 01; inne rodzaje procesow
06 to nawet ponizej 100 tys. ton rocznie (rysunek 2.2.).
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Rys. 2.1. Odpady pochodzqce z procesu 06 09 obejmujgcego produkcje, przygotowanie, obrot
i stosowanie chemikaliow fosforowych oraz z chemicznymi procesami przetworstwa fosforu
w latach 2004-2010
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Rys. 2.2. Odpady pochodzqce z pozostatych procesow grupy 06 raportowane w latach 2004-2010

Przedsigbiorstwa chemiczne wytwarzajace najwigksze ilosci odpadow 06 wymieniono
w tabeli 2.2.



Tabela 2.2. Przedsigbiorstwa chemiczne, ktore w latach 2004-2010 wytworzyly najwigcej

ODPADY NIEORGANICZNE PRZEMYSLU CHEMICZNEGO — F'ORESIGHT TECHNOLOGICZNY

odpadow o kodach 06 lgcznie

Ilosé
wytworzonych .

Lp. Nazwa firmy odpadéw llioi); t?::f::oc‘;

w latach P y
2004-2010 [t]
060101* 060201* 060314

| Zaktady Chemiczne ,,POLICE” S.A., 19 073 442.60 060316 060503 060699
UL. KUZNICKA 1, 72-010 POLICE ’ 060980 06081 061183

06119 060503
GDANSKIE ZAKEADY NAWOZOW
FOSFOROWYCH SP. Z O.0.

2 ,»FOSFORY”, ul. Kujawska 2, 80-550 917246,80 060699 060980
Gdansk
JANIKOWSKIE ZAKLADY
SODOWE JANIKOSODA S.A.

(1-0002), ul. PRZEMYSLOWA
30, 88-160 JANIKOWO,

3 INOWROCLAWSKIE ZAKLADY 260 068.30 060399 060503 060899
CHEMICZNE SODA MATWY S.A. ’ 061399 060405*
(1-0706), ul. FABRYCZNA 4, 88-100
INOWROCLAW, SODA POLSKA
CIECH SP. Z O0.0. (4-0221), ul.

Fabryczna 4, 88-100 Inowroctaw.
ZAKEADY CHEMICZNE , WIZOW”

4 S.A., Laka 2, 59-700 Bolestawiec 252 740,90 060980 060999
ROLAND INVESTMENTS SP.

5 Z 0.0., ul. Puszkarska 9, 30-644 142 487,80 060904
Krakow[ 1]

ZAKEL.ADY CHEMICZNE % "

6 LALWERNIA” S.A., ul. Olszewskiego 49 682,50 0601909688(9)30()3 61 009690405
25, 32-566 Alwernia

7 PCC ROKITA S.A., ul. Sienkiewicza 37 583.60 060201* 060314 060404 *
4, 56-120 Brzeg Dolny ’ 060799
ANWIL S.A. (3-4133), ul. 060101* 060204* 060314

8 TORUNSKA 222, 87-805 35 814,20 060701* 060799 061302*
WLOCLAWEK 060702*
KEMIRA CELL SP. Z O.0., ul.

9 I Armii Wojska Polskiego 21, 07-401 23 683,80 060199 061399

Ostrofeka
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Tlosé
wytworzo’nych Kody odpadéw
Lp. Nazwa firmy odpadow raportowanvch
w latach p Y
2004-2010 [t]

ZAKLADY CHEMICZNE

10 ,,ZEOTNIKI” S.A., ul. Zwirowa 73, 16 045,70 060205* 060399
54-029 Wroctaw
ZAKLADY CHEMICZNE "

11 ,,ORGANIKA - SARZYNA” S. A., ul. 15261,40 060314 866(())?(())25* 060699
Chemikéw 1, 37-310 Nowa Sarzyna
SMI POLAND SP. Z O.0., ul. Al

12 Jerozolimskie 65/79, 00-691 Warszawa 12.220,50 060299
ZAKLADY AZOTOWE

13 W TARNOWIE-MOSCICACH S.A., 6 790,60 0603 613 4%326%960(;6919399
ul. Kwiatkowskiego 8, 33-101 Tarnow
BOZZETTO POLSKA SP. Z 0.0., ul.

14 Pawliczka 1, 41-800 Zabrze 6 694,30 060314
FERROXCUBE POLSKA SP.

15  Z 0.0, ul. Zwierzyniecka 2, 96-100 5284,50 060316 060404* 060315*
Skierniewice
KEMIPOL Sp. z 0.0., UL.

16 KUZNICKA 6, 72-010 POLICE 4 256,10 060314 060399
KOKSOWNIA PRZYJAZN SP.

17 7 0.0.,ul. Koksownicza 1, 42-523 4 033,70 060311*
Dabrowa Gornicza
ZAKLADY CHEMICZNE

18 ,,PERMEDIA” S.A., ul. Grenadieréw 2 904,40 060499 061199 060502*
9,20-331 Lublin
ZAKLADY CHEMICZNE ZACHEM

19 S.A. W BYDGOSZCZY (1-0001), ul. 2 903.70 060299 060404* 061302*
WOJSKA POLSKIEGO 25, 85-825 ’ 061399 061199
BYDGOSZCZ
ILPEA SP. Z O.0., ul. Wiosenna 14/2, "

20 53-017 Wroctaw 2 419,20 060204
BRIDGESTONE POLAND

21  SP.ZO.O.,ul. BALTYCKA 65, 61-619 1 688,50 060399 060899 061303

POZNAN
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Hosé¢
wytworzo’nych Kody odpadéw
Lp. Nazwa firmy odpadow raportowanvch
w latach p y
2004-2010 [t]
FIRMA CHEMICZNA DWORY S.A., 060201* 060204* 060404*
2 ul. Chemikow 1, 32-600 O$wigcim, 1 68730 060799 060314 060204*
SYNTHOS DWORY SP. ZO.O., ul. ’ 060502* 060799 060904
Chemikow/1, 32-600 Oswigcim 060314
ZAKELADY CHEMICZNE
23 ,RUDNIKI” S.A., ul. Fabryczna 1, 42- 1 608,10 060503 060899
240 Rudniki
ZAKELADY KOKSOWNICZE
24 ,WALBRZYCH” S.A., ul. Bethovena 1.279,00 060311*
14, 58-300 Watbrzych
ZAKLAD CHEMICZNY , SILIKONY
25 POLSKIE” SP. Z 0.0, ul. Chemikow 1 156,00 060102*
1,37-310 Nowa Sarzyna
JEDNOSTKA RATOWNICTWA % "
26 CHEMICZNEGO SP.Z 0.0, ul. 179,1 060503 %66%1‘%1‘* 060102
Kwiatkowskiego 8, 33-101 Tarnow
POLSKI KONCERN NAFTOWY
27 ORLEN S.A., ul. CHEMIKOW 7, 09- 51,4 061302* 060405*

411 PLOCK

Rozpatrujac poszczegolne odpady wedlug kodow szesciocyfrowych mozna
zauwazy¢, ze najwickszy udziat wytworzonych odpadow grupy 06 nalezat do fosfogipsu
wymieszanego z zuzlami, popiotami...(06 09 81). Stanowit on 73% wszystkich
odpadow 06 wytworzonych w Polsce. Udziaty ilosciowe odpadéw 06 wytwarzanych
w Polsce w najwickszych ilosciach w latach 2004-2010 w stosunku do catkowitej ilosci

wytworzonych odpadow grupy 06 przedstawiono na rysunku 2.3.

2010 przedstawiono na rysunku 2.4.

Wsrod odpadow niebezpiecznych dominuja kwas siarkowy i siarkawy (060101%),
jego udziat wynosi 85% wszystkich odpadow niebezpiecznych wytworzonych w Polsce.
Poréwnanie ilo$ci odpaddéw niebezpiecznych wytworzonych w Polsce w latach 2004-
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Udziat %

WPozostale| 4 4 4 5 6 1 3
m060101* 4 3 3 2 4 1] 4
W061183 4 3 3 3 5 3 4
m060980 10 8 6 6 4 0 0
m060503 9 12 11 11 12 17 12
m060981 69 70 73 73 70 65 77

Rys. 2.3.Udzialy [%] najliczniejszych odpadow z grupy 06 wytworzonych w latach 2004-2010
w Polsce

(060981 — fosfogipsy wymieszane z zuzlami, popiotami paleniskowymi..., 060503 — osady
z zaktadowych oczyszczalni Sciekéw inne niz wymienione w 060502, 060980 — fosfogipsy, 061183
— odpadowy siarczan zelazowy, 060101* — kwas siarkowy i siarkawy)

100
S 90
i=
o 80
a2
2 70
o
X 60
c
2 50
0
k] 40
o
3 20
=X
= 20
'g 10
0
mPozostale| 1 1 2 1 3 3 1
m060106* 3 3 3 4 5 3 4
mo60201* 4 0 5 7 6 4 3
mo60204* 13 0 1 1 1 0 0
mo60101* 79 93 89 87 85 90 92

Rys. 2.4. llosci odpadow niebezpiecznych wytworzonych w Polsce w latach 2004-2010
(060101%* — kwas siarkowy i siarkawy, 060204* — wodorotlenek sodowy i potasowy, 060201 * —
wodorotlenek wapniowy, 060106* — inne kwasy)
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Odpady nieorganiczne w Polsce sg generowane w tych regionach, gdzie znajduja si¢
duze zaktady przemyshu chemicznego z produkcja nieorganiczng. Ponad 80% odpadow
omawianej grupy wytwarzane jest w 5 wojewddztwach: zachodniopomorskim,
pomorskim, kujawsko-pomorskim, dolno$lagskim i pomorskim. Na rysunku 2.5.
przedstawiono ilos¢ odpadoéw wytworzonych w roku 2010 w Polsce z uwzglednieniem
podziatu na wojewddztwa.

Odpady 06 wytworzone w wojewddztwie:

0-100[t]
100 - 1 000 [t]
1000 - 20 000 [t]

20 000 - 100 000 [t]
> 100 000 [t]
Rys. 2.5. Ilos¢ odpadow o kodach 06 wytworzonych w roku 2010 przez wszystkich wytworcow
odpadow 06 z podzialem na wojewodztwa
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8 100
g% 90
HR 80
05
2g 70
eS8 60
s £ 50
Xz g0
“"i o
nt 20
o
=1 E 20
= 10
0
WPozostale 1 0 1 3 3 1 0
BKujawsko —pomorskie| 2 2 1 1 2 0 1
W Dolnoslaskie 5 4 3 1 1 2 2
HPomorskie 7 6 5 6 4 1 0
WZachodnio-pomorskie | 85 88 90 89 90 96 97

Rys. 2.6. Porownanie ilosci wytwarzanych odpadow grupy 06 wg wojewddztw w latach 2004-2010

W tabeli 2.3. przedstawiono informacje o ilosci odpadow grupy 06 wytworzonych,
odzyskanych 1 unieszkodliwianych w poszczegdlnych wojewodztwach w Polsce.
Zamieszczono rowniez informacj¢ o ilosci przedsiebiorstw raportujgcych wytwarzanie
odpadow grupy 06 w poszczegodlnych wojewoddztwach, wyodrebniono przedsigbiorstwa
chemiczne (na podstawie PKD). Zestawienie to nie zawiera danych dotyczacych ilo$ci
odpadoéw wytworzonych przez przemyst chemiczny w wojewodztwie swigtokrzyskim
ze wzgledu na brak danych dotyczacych wytworcow w tym wojewoddztwie. Najwigcej
wytworcow odpadéw odnotowano w wojewodztwie mazowieckim, ale ilosé
odpadow 06 powstajacych w tym wojewodztwie jest niewielka; odpady powstaja
tutaj przede wszystkim u posrednikéw handlowych (w hurtowniach itp.) i w matych
firmach przetwarzajacych chemikalia. Natomiast w wojewddztwie podlaskim brak
przedsigbiorstw chemicznych wytwarzajacych odpady grupy 06.

2.3. Procesy odzysku i unieszkodliwiania odpadéw nieorganicznych

Ogodlna ilos¢ wytwarzanych odpadow 06 zmniejszyta sie na przestrzeni lat 2004-
2010 od okoto 3500 tys. t/rok w roku 2004 do poziomu ponizej 3000 tys. t/rok w latach
2008-2010, z tym ze w roku 2009, kiedy nastgpito zatamanie produkcji chemikaliow
ilos¢ ta zmniejszyta si¢ do ponizej 2000 tys. t/rok; natomiast ilos¢ odpadow
poddawanych procesom odzysku pozostaje w tych latach prawie na jednakowym
poziomie. Procesom odzysku poddaje si¢ corocznie jedynie 500-800 tys. t odpadow 06,
co stanowi 14-23% odpadoéw wytworzonych w danym roku (za wyjatkiem roku 2009,
kiedy odpadéw wytworzono mniej, a odzyskano mniej wigcej na poziomie poprzednich
lat). Wérdd procesow odzysku dominowat proces R14, czyli inne dziatania polegajace
na wykorzystaniu odpadow w catosci lub czesci, a wérdd procesow unieszkodliwiania
proces D5, czyli unieszkodliwianie przez sktadowanie.
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Rys. 2.7. Wytwarzanie, odzysk i unieszkodliwianie odpadéw 06 w latach 2004-2010

Analizujac odpady niebezpieczne grupy 06 (rys. 2.8.) nalezy zwroci¢ uwage na
wysoki stopien odzysku, znacznie wyzszy niz w catej grupie 06 (rys. 2.7.); w roku 2004
raportowano wyzszy odzysk niz wytwarzanie, co zapewne oznacza odzysk odpadow
wczesniej wytworzonych; nastgpnie poziom odzysku ustala si¢ w granicach okoto 50%
odpadéw wytworzonych.
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Rys. 2.8. Wytwarzanie, odzysk i unieszkodliwianie odpadow niebezpiecznych grupy 06
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ODPADY NIEORGANICZNE PRZEMYSLU CHEMICZNEGO — F'ORESIGHT TECHNOLOGICZNY

Zestawienie ilo$ci odpadow grupy 06 poddanych procesowi odzysku przedstawiono
w tabeli 2.4, a ilosci odpadoéw unieszkodliwiania przedstawiono w tabeli 2.5. Opis
poszczegolnych symboli procesu odzysku i unieszkodliwiania przedstawiono w tabeli

2.6.
Tabela 2.6. Zestawienie procesow odzysku i unieszkodliwiania stosowanych do odpadow grupy
06
Kod odzysku Proces odzysku
Recykling lub regeneracja substancji organicznych, ktore nie sg stosowane
R3 jako rozpuszczalniki (wlaczajac kompostowanie i inne biologiczne procesy
przeksztatcania)
R4 Recykling lub regeneracja metali i zwiazkow metali
RS Recykling lub regeneracja innych materiatdw nieorganicznych
R6 Regeneracja kwasow lub zasad
R7 Odzyskiwanie sktadnikow stosowanych do usuwania zanieczyszczen
R10 Rozprowadzanie na powierzchni ziemi w celu nawozenia lub ulepszania gleby
Magazynowanie odpadow, ktore maja by¢ poddane ktoremukolwiek z dziatan
R13 wymienionych w punktach od R1 do R12 (z wyjatkiem tymczasowego
magazynowania w czasie zbiorki w miejscu, gdzie odpady sa wytwarzane)
R14 Inne dziatania polegajace na wykorzystaniu odpadéw w catosci lub czesci
RIS Przetwarzanie odpadow, w celu ich przygotowania do odzysku, w tym do
recyklingu.
. KOd. . Proces unieszkodliwiania
unieszkodliwiania
Dl Sktadowanie na sktadowiskach odpaddéw obojetnych
D4 Retencja powierzchniowa (np. umieszczanie odpadow na poletkach osadowych
lub lagunach)
D5 Sktadowanie na sktadowiskach odpadéw niebezpiecznych lub na sktadowiskach
odpadow innych niz niebezpieczne
Obrdbka biologiczna nie wymieniona w innym punkcie niniejszego zatacznika,
D8 w wyniku ktorej powstaja odpady, unieszkodliwiane za pomoca ktoregokolwiek
z procesOw wymienionych w punktach od D1 do D12 (np. fermentacja)
Obrobka fizyczno-chemiczna nie wymieniona w innym punkcie niniejszego
D9 zalgcznika, w wyniku ktorej powstaja odpady, unieszkodliwiane za pomoca
ktoregokolwiek z procesow wymienionych w punktach od D1 do D12 (np.
parowanie, suszenie, stracanie)
D10 Termiczne przeksztatcanie odpadéw w instalacjach lub urzadzeniach

zlokalizowanych na ladzie

Z procesu unieszkodliwiania wyodrgbniono najczesciej stosowane w przypadku
odpadoéw 06 procesy odzysku - D5, czyli unieszkodliwianie przez sktadowanie. Ilosci
odpadow sktadowanych w latach 2004-2010 przedstawiono w tabeli 2.7. W latach
2004-2010 sktadowano 16 216,46 tys. t odpadow grupy 06, co stanowita 76% odpadow

wytworzonych w tych latach.
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Wedtug ustawy Prawo Ochrony Srodowiska optata za sktadowanie odpadow
jest jednym z kosztow korzystania ze srodowiska. Wysokos¢ oplaty za sktadowanie
odpadow zalezy od ilo$ci i rodzaju sktadowanych odpadow. W tabeli 2.8. przedstawiono
jednostkowe oplaty za sktadowanie dla wybranych odpadoéw majacych najwigkszy
udziatl w sumarycznej ilosci wszystkich wytworzonych odpadow. Oplaty za sktadowanie
rosty od 1-4% rocznie w stosunku do roku ubiegtego.

Tabela 2.8. Optaty za skladowanie wybranych odpadow z grupy 06 [zi/t]

Kod Opis kodu 2005 2006 2007 2008 2009 2010
odpadu

Fosfogipsy wymieszane z zuzlami,
0609g]  Popiolami paleniskowymi, ipylami ¢ o) o153 934 943 967 1008

z kottow (z wylaczeniem pyltow
z kottdow wymienionych w 10 01 04)

Osady z zaktadowych oczyszczalni
060503  $ciekéw inne niz wymienione w 06 47,73 49,40 50,44 50,94 5221 54,40

0502
060980 Fosfogipsy 884 915 934 943 967 10,08
Odpadowy siarczan zelazowy
061183 1487 1539 15,71 1587 16,27 16,95
Kwas siarkowy i siarkawy
060101* 47,73 49,40 50,44 50,94 5221 54,40

2.4. Gospodarka wybranymi odpadami nieorganicznymi

Zestawienia przedstawione ponizej opracowano na podstawie szczegotowych
raportow wojewoddzkich z lat 2004-2010. Nazwy przedsigbiorstw, podano tak, jak
figurowaly w raportach wojewodzkich za omawiany okres. W ponizszym tabelach
przedstawiono iloSciowo analize gospodarki odpadami 06 wytwarzanymi w Polsce
w najwiekszych ilosciach.
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Tabela 2.15. Odpady grupy 06 zawierajqce metale cigzkie, t/rok
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Suma wszystkich
odpadow zawierajacych 264,187 1655,21 1305,208 313,897 752,1978 576,6106 772,7417
metale cigzkie

Suma odzysku 130552 123,914 59,435 0,177 84,235 6,849 38,907

Suma
unieszkodliwiania

276,175 1515,06 1298,519 132,911 89,783 358,529 74,9715

2.5. Podsumowanie

Wedlug danych z raportéw wojewddzkich w latach 2004-2010 wytworzono
21 202,62 tys. t wszystkich odpadow o kodach 06. W tej ilosci najwigkszy udzial maja
odpady o kodach 06 09 81 (fosfogipsy wymieszane z zuzlami, popiotami paleniskowymi,
1 pytami z kottow (z wytaczeniem pytdéw z kottéw wymienionych w 10 01 04)) 1 06 09
80 (fosfogipsy). Odpad 06 09 81 stanowiacy 70-80% catkowitej ilosci raportowanych
odpadow grupy 06 w cato$ci trafia na sktadowiska, a wtasciwie na jedno sktadowisko:
»Biatg Gore” nalezaca do Z.Ch. ,Police”. Natomiast czysty fosfogips z procesu
otrzymywania kwasu fosforowego sporadycznie podlegal odzyskowi; pozostate ilosci
trafialy na dwa obecnie juz zamknigte sktadowiska: Wislinki nalezace do firmy GZNF
,Fosfory”, czynne do 2010 r., eksploatowane intensywnie do 2009 oraz na sktadowisko
w Wizowie. W pozostalej ilosci odpadow 06 najwigkszy udziat miaty nastepujacych
rodzaje odpadow:

06 05 03 (Osady z zaktadowych oczyszczalni Sciekow inne niz wymienione

w 06 05 02) 11%,
0611 83 (Odpadowy siarczan zelazowy) 4%,
0601 01* (Kwas siarkowy i siarkawy) 4%.

W okresie tym wytworzono 1 096,84 tys. t wszystkich niebezpiecznych odpaddéw
o kodach 06, co stanowi 4 % wszystkich wytworzonych odpadéw o kodach 06. W tej
ilosci najwigkszy udziat miaty nastepujace odpady:

0601 01* (Kwas siarkowy i siarkawy) 85%,
* 0602 04* (Wodorotlenek sodowy i potasowy) 6%,
* 0602 01* (Wodorotlenek wapniowy) 4%,
* 0601 06* (Inne kwasy) 3%,

* 0604 05* (Odpady zawierajace inne metale cigzkie) 1%.

W latach 2004-2010 odpady z grupy 06 byty poddawane procesom odzysku na
poziomie 14-23% 1 procesom unieszkodliwiania na poziomie okoto 80% ilosci
wytwarzane;j.

Dla niektoérych odpadéw, np. odpady o kodach: 06 03 13*, 06 05 02*, 06 10 02%*,
06 01 02* 1 06 09 04 stopnie odzysku obliczone z uzyskanych danych przekraczaty 100
%. Podobnie dla odpadow o kodach: 06 13 04*, 06 06 02*, 06 13 01%*, 06 06 99, 06 03
13*,06 03 11*,06 01 03*, 06 07 991 06 02 01* obliczane poziomy unieszkodliwiania
przekraczaty 100%, co miato zrodlo w danych podawanych przez firmy w raportach



ODPADY NIEORGANICZNE PRZEMYSLU CHEMICZNEGO — F'ORESIGHT TECHNOLOGICZNY

odpadowych do urzedow marszatkowskich. Magazynowanie odpadow przed odzyskiem
lub unieszkodliwianiem nie jest wykazywane w raportach firm i danych dostgpnych
w wojewodzkich bazach odpadowych w urzedach marszatkowskich.

Wsrod odpadow 06 wytwarzanych przez przemyst w najwiekszych ilosciach
najwigkszy stopien odzysku zanotowano dla odpadowego siarczanu zelazowego (odpad
06 11 83). Odpad ten powstaje w Polsce tylko w Z.Ch. ,,Police” przy produkcji bieli
tytanowe;j. Instalacja produkuje corocznie okoto 40 tys. t bieli tytanowej i wytwarza
przy tym 120-130 tys. t odpadu, ktory kierowany jest wstepnie na skladowisko
siarczanu zelazowego zlozonego z czterech stawo-stadionéw o lacznej powierzchni
43 ha, gdzie zgromadzono 1,995 miln ton odpadu, przede wszystkim z poprzednich
lat. Po wprowadzeniu zmian technologicznych ilos¢ odpadu powstajacego w procesie
nieco si¢ obnizyla, za§ wysitki Zaktadu zmierzajace do uzytecznego zagospodarowania
tego odpadu zakonczyty si¢ sukcesem. Cze$¢ odpadu jest sprzedawana odbiorcom
posiadajagcym stosowne zezwolenia w celu odzysku lub na zuzycie wilasne (jako
koagulant, do produkcji pigmentéw, w instalacjach nawozowych jako zrdodio
mikroelementow Fe i S, do produkcji suszonego siarczanu zelaza II), pozostata ilos¢
jest odzyskiwana do celow wilasnych w Zakladzie, kwasny odciek z odpadu jest
nieuzyteczny i podlega unieszkodliwieniu u producenta. Zapotrzebowanie rynku na
produkty z tego odpadu jest na tyle duze, ze oprocz produktu pochodzacego z biezacej
produkcji eksploatuje si¢ zasoby zalegajace na sktadowisku, a pochodzace z lat
ubiegtych. Jest to przyktad odpadu, ktory funkcjonuje w gospodarce jako poszukiwany
produkt chemiczny. Niestety nie wszystkie zaktady kupujace ten odpad od producenta
raportujg ilosci odzyskiwane do odpowiednich urzedow, stad oficjalne dane dotyczace
odzysku sa w tym przypadku mocno zanizone.

W latach 2004-2010 nie powstal ani jeden nowy zaktad produkujacy podstawowe
chemikalia nieorganiczne i nawozy. Ze wzgledu na historyczng lokalizacj¢ zaktadow
chemicznych najwicksza ilo$¢ odpadow zostata wytworzona w wojewddztwach:

» zachodniopomorskim — 90,9% w stosunku do wszystkich wytworzonych

odpadow o kodach 06 w Polsce w latach 2004-2010; wickszo$¢ pochodzi
z Zaktadow Chemicznych "POLICE” S.A.

*  pomorskim—3,6% w stosunku do wszystkich wytworzonych odpadéw o kodach
06 w Polsce w latach 2004-2010; gtownie odpady pochodzace z Gdanskich
Zaktadéw Nawozow Fosforowych,

* dolnoslaskim — 2,5% w stosunku do wszystkich wytworzonych odpadéw oo
kodach 06 w Polsce w latach 2004-2010; w tym wojewodztwie dominuje
odpadowy kwas siarkowy powstajacy ubocznie w procesach hutniczych KGHM
Polska Miedz.

Najwigcej wytworcow odpadow o kodach 06 (196 wytworcow) znajdowato sie
na terenie wojewodztwa mazowieckiego (wytworzyli 0,2% wszystkich odpadow),
a najmniej (16 wytworcow) na terenie wojewddztwa zachodniopomorskiego - jednak
ilo§¢ odpadow o kodach 06 tam wytworzonych byta najwyzsza w Polsce. Brak danych

81



82

Prosexr WND-POIG.01.01.01-00-009/09

o wytworcach z wojewddztwa Swietokrzyskiego.

Nadzér nad gospodarkg odpadami nieorganicznymi nie jest w obecnym systemie
wystarczajacy. Zmiany wprowadzane w projekcie nowej ustawy o odpadach stwarzaja
mozliwosci do poprawy gospodarki odpadami, w tym odpadami 06. W projekcie
ustawy o odpadach zostaly wskazane zasady dokonywania klasyfikacji odpadow.
Projekt ustawy stanowi, ze odpady, ktore sa wskazane w katalogu odpadow, jako
odpady niebezpieczne sg odpadami niebezpiecznymi. Dotychczas wynikato to jedynie
posrednio z przepiséw ustawy o odpadach oraz rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadow (Dz. U. Nr 112, poz. 1206).
Ponadto projektowana ustawa wprowadza zakaz zmiany klasyfikacji odpadow
niebezpiecznych na odpady inne niz niebezpieczne przez ich rozcienczanie lub mieszanie
ze sobg lub z innymi odpadami, substancjami lub materiatami prowadzace do obnizenia
poczatkowego stezenia substancji niebezpiecznych do poziomu nizszego niz poziom
okreslajacy odpad jako niebezpieczny. Przepisy projektowanej ustawy okreslaja, ze
zmiana klasyfikacji odpadow niebezpiecznych na odpady inne niz niebezpieczne jest
mozliwa, jezeli posiadacz odpadow wykaze, ze nie posiadaja one wlasciwosci odpadow
niebezpiecznych. W projekcie ustawy okreslono kryteria uznawania przedmiotéw lub
substancji za produkty uboczne. Za produkt uboczny moze by¢ uznana substancja lub
przedmiot, powstajace w wyniku procesu produkcyjnego, ktérego podstawowym celem
nie jest ich produkowanie, wylacznie jezeli tacznie spetnione bgda nastepujace warunki:

1) Dalsze wykorzystywanie przedmiotu lub substancji jest pewne.

2) Przedmiot lub substancja moga by¢ wykorzystywane bezposrednio bez dalszego
przetwarzania, innego niz normalna praktyka przemystowa.

3) Dany przedmiot lub substancja sa produkowane jako integralna czgs¢ procesu
produkcyjnego.

4) Dana substancja lub przedmiot spetniaja wszystkie istotne wymagania, w tym
prawne, w zakresie produktu, ochrony srodowiska oraz zycia i zdrowia ludzi, dla
okreslonego wykorzystania tych substancji lub przedmiotow i wykorzystanie
takie nie doprowadzi do ogo6lnych negatywnych oddziatywan na §rodowisko,
zycie lub zdrowie ludzi. W projekcie ustawy zostaly okreslone kryteria
i przypadki, w ktorych odpady beda mogly utraci¢ status odpadow. Zgodnie
z projektem, okreslone rodzaje odpadow przestaja by¢ odpadami, gdy zostaly
poddane procesowi odzysku, w tym recyklingu, i spetniaja tacznie nastepujace
kryteria:

* Dana substancja lub przedmiot jest powszechnie stosowana do konkretnych
celow.

» Istnieje rynek takich substancji lub przedmiotéw badz popyt na nie.

e Dana substancja lub przedmiot spetniaja wymagania techniczne dla
zastosowania konkretnych celow oraz wymagania obowigzujacych
przepisoOw i norm majacych zastosowanie do produktow.

e Zastosowanie danej substancji lub przedmiotu nie prowadzi do
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niekorzystnych skutkow dla zycia lub zdrowia ludzkiego lub srodowiska.

Ustalono rowniez nowe zasady utworzenia i prowadzenia bazy danych o produktach,
opakowaniach i gospodarce odpadami zwanej BDO. Baza danych zostanie utworzona
w terminie 36 miesi¢cy od dnia wejsScia w zycie projektowanej ustawy.

Nowe zasady gospodarowania odpadami, wynikajace z wprowadzenia nowej ustawy
o odpadach powinny wej$¢ w zycie w roku 2012. Na pewno zmienig system zarzgdzania
odpadami, ale nie bedg miaty bezposredniego wptywu na ilo$¢ i rodzaj wytwarzanych
odpadow 06, bo te czynniki wynikaja ze stosowanych technologii. Przysztos¢ pokaze,
czy pomogg zarzadzac¢ odpadami, pozwolg spoleczenstwu na zdobycie rzetelnej wiedzy
o odpadach przemystowych wytwarzanych w Polsce, czy tylko wprowadza trochg inne
procedury urzgdowe.
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Rozpziar 3

TECHNOLOGIE PRODUKTOW NIEORGANICZNYCH GENERUJACYCH GLOWNE
ODPADY KLUCZOWE DLA PROJEKTU I ICH TRENDY ROZWOJU

BARBARA Warawska!, PIoTR GRZESIAK?, JOANNA GLUZINSKA'

Przemyst chemiczny jest podstawa kazdej gospodarki. Ma istotny wptyw na
standard zycia obywateli i zwigzany z nim rozwdj gospodarczy panstwa. Jednym
z waznych filar6w przemystu chemicznego jest przemyst chemikaliow nieorganicznych,
ktory charakteryzuje si¢ znacznym potencjatem produkcyjnym, chociaz nie nalezy do
dynamicznierozwijajacychsiesektorow gospodarki. Najwazniejsze obszary gospodarcze
zwigzane z tg branzg to produkcja kwaséw mineralnych, amoniaku i agrochemikaliow
oraz wodorotlenku i weglanu sodu. Wytwarzane produkty nieorganiczne zasadniczo nie
majg zastosowania konsumpcyjnego [1], w gldwnej mierze sg surowcami stosowanymi
do produkcji innych zwiazkow lub sg sktadnikami mieszanin o roznych zastosowaniach,
np.:

» produkty podobnej grupy zwiazkéw, np. weglan sodu (soda kalcynowana) do

produkcji zwiazkow krzemu,

* produkcja innych zwigzkéw np. kwas fosforowy do wytwarzania nawozow

fosforowych,

* wykorzystanie w innych sektorach przemysthu, np. biel tytanowa dla przemystu
papierniczego,

* skladnik produktéw konsumpcyjnych np. trdjpolifosforan sodu, nadweglan
sodu.

Gltowne produkty nieorganiczne sa wzajemnie powigzane, co przedstawia rysunek
3.1

Produkty chemii nieorganicznej wytwarzane sa gldwnie z surowcoOw naturalnych,
zawierajacych czesto zanieczyszczenia, ktore w procesie produkcyjnym musza by¢
usuwane, w wyniku czego moga powstawac strumienie o znamionach odpadu, ktore
w zaleznosci od mozliwosci wykorzystania sg produktami zbywalnymi (produkty
uboczne) lub odpadami. Zawieraja one glownie inertny material zawarty w strumieniach
surowcow (np. jon wapniowy z kamienia wapiennego i chlorkowy z solanki w procesie

Instytut Nawozoéw Sztucznych, Oddzial Chemii Nieorganicznej ,,JChN” w Gliwicach,
44-100 Gliwice, ul. Sowinskiego 11

Instytut Ochrony Roslin PIB, 60-318 Poznan, ul. Wiadystawa Wegorka 20
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chloro-alkalia
dwuchlorek etylenu/monomer chlorku winylu, poliuretan,
chlor gazowy inne organiczne substancje, przemyst celulozowo-papierniczy,
, rozpuszczalniki, oczyszczanie wody
roztwor
chlorku sodu
wodorotlenek produkcja chemikaliow, detergenty i mydta, tekstylia,
sodu tlenek glinu, rafinacja ropy naftowej
weglan sodu
rodukcja szkla, detergenty i mydta, neutralizacja, przemyst
chlorek sodu weglan P tal 4a sz, d%) ty1my ke . Jlal,ﬂpr 4
kamieh wanienn sodu metalurgiczny i wydobywezy, siarczkowanie celulozy
! prenny i papieru, chemiczne zwiazki sodu, przemyst tekstylny
amoniak i nawozy mineralne
gaz ziemny
lub syntezowy
K ; nawozy,
was azotowy azotan amonu materialy wybuchowe
amoniak mocznik zywice formaldehydowe
. nawozy, oczyszczanie wody,
Slarczan amonu fermentacja, garbowanie skory
surowiec
fosforowy L
kwas {: ortofosforany amonu (MAP, DAP
kwas siarkowy ortofosforowy | M syperfosfat potrojny
superfosfat prosty
siarka lub rafinacja ropy naftowej
odpadowe SO,

Rys. 3.1. Powiqgzania gtownych produktow przemystu chemii nieorganicznej
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produkcji sody), zanieczyszczenia surowcow (zelazo) stosowanych do produkcji bieli
tytanowej, odpady generowane podczas neutralizacji strumieni procesowych (kwas
siarkowy przy produkcji bieli tytanowej), nierozpuszczalne sole wytragcone w procesie
produkcji ekstrakcyjnego kwasu ortofosforowego (siarczan wapnia). Do tej grupy
mozna zaliczy¢ trzy najbardziej znane produkty uboczne/odpady, takie jak:

» fosfogips z produkcji ekstrakcyjnego kwasu ortofosforowego,

*  wapno posodowe z produkcji sody (weglan sodu),

» siarczan zelaza (II) z instalacji bieli tytanowej (dwutlenek tytanu).

Ze wzgledu na skale produkcji, krajowe instalacje ekstrakcyjnego kwasu
ortofosforowego, sody i bieli tytanowej wytwarzaja wickszos¢ odpadow nieorganicznych
wytwarzanych przez przemyst chemiczny. Najwickszym Zréodtem nieorganicznego
odpadu jest fosfogips powstajacy przy produkcji ekstrakcyjnego kwasu ortofosforowego.

3.1. Technologie produkcji kwasu ortofosforowego

Kwas ortofosforowy nalezy do wiodacych kwasow nieorganicznych pod wzgledem
warto$ci produkcji—jego produkcja jest druga co do wielkosci, tuz po kwasie siarkowym.
Znajduje zastosowanie przede wszystkim w produkcji nawozow mineralnych (80%),
wyrobow chemii gospodarczej, soli technicznych, a takze do wytwarzania dodatkow
paszowych (8%). Powyzsze zastosowania uwarunkowane sg czystoscia produktu
oraz kosztami wytwarzania. Dla spelnienia oczekiwan odbiorcy proces produkcyjny
prowadzony jest z wykorzystaniem odpowiednio dobranych surowcow, procesow
i operacji jednostkowych gwarantujacych utrzymanie parametrow procesowych
i uzyskanie produktu o wymaganych parametrach.

Kwas ortofosforowy otrzymywany jest dwoma metodami: metoda termiczna
(otrzymywanie fosforu elementarnego z surowca fosforowego, utlenienie fosforu
do pigciotlenku fosforu, absorpcja P,O, w wodzie) oraz metodg mokrg (lugowanie
fosforu) z mineratow fosforono$nych — apatytow i fosforytow — kwasami mineralnymi,
gléwnie kwasem siarkowym, azotowym lub solnym, po czym oddzielanie tworzacych
si¢ soli wapniowych od strumienia kwasu fosforowego. Mineraly fosforonosne
r6znig si¢ pochodzeniem, ktére rzutuje na ich jako$¢. Apatyty sa mineratami
pierwotnymi pochodzenia magmowego, natomiast fosforyty sg mineratami wtornymi,
wykrystalizowanymi w postaci osadow w morzach, w ktorych fosfor wystepuje
w formie ortofosforanu (V) wapnia w polgczeniu gtoéwnie z fluorkiem, weglanem,
wodorotlenkiem lub chlorkiem wapnia. Niezaleznie od pochodzenia rud fosforowych,
technologia produkcji kwasu fosforowego jest podobna. Jako$¢ wytworzonego
kwasu fosforowego metoda termiczng (TKF) jest znacznie lepsza w pordwnaniu
z ekstrakcyjnym kwasem fosforowym (EKF). Ekstrakcyjny kwas ortofosforowy
wykorzystywany jest glownie do produkcji mineralnych nawozow fosforowych (ok.
80%) np. superfosfat potrdjny, fosforany amonu (MAP, DAP), detergentow (ok.
7%) glownie trojpolifosforan sodu (TPFS), dodatkow do pasz (ok. 11%) w postaci
fosforanéw wapnia (MCP, DCP), pozostate to dodatki do zywnosci w postaci soli sodu,
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potasu, wapnia, magnezu oraz wielofosforanowych soli tych samych kationow, a takze
w przemystowych procesach obrobki powierzchni metali (powloki antykorozyjne).

Starsza historycznie metoda termiczna ma obecnie mniejsze znaczenie techniczne.
Mimo, ze ta metodg uzyskuje si¢ bardzo czysty kwas o stezeniu ok. 85% to jednak
ustgpuje ona rozwijajacej si¢, coraz bardziej efektywnej, metodzie mokrej [2].
Kwas ortofosforowy termiczny ciagle jest produkowany i stosowany w produktach
specjalnych, gdzie czysto$¢ wyrobu finalnego jest decydujaca dla wartos$ci handlowe;j
produktu. Natomiast stosowany powszechnie do wytwarzania wigkszosci zwigzkow
fosforu ekstrakcyjny kwas ortofosforowy jest najwickszym zrodtem odpadéw statych
w przemys$le chemii nieorganicznej. Przy produkcji jednej tony ekstrakcyjnego
kwasu ortofosforowego powstaje 4,0-5,0 t wilgotnego fosfogipsu, ktory w wickszosci
kierowany jest na sktadowiska.

Gltowne metody produkcji ekstrakcyjnego kwasu ortofosforowego poprzez rozktad
surowca fosforowego kwasem siarkowym to [3]:

*  Proces pétwodzianowy z rekrystalizacja do dwuwodzianu (HRC) polegajacy

na rozktadzie surowca fosforowego w warunkach krystalizacji potwodzianu
z rekrystalizacja do siarczanu dwuwodnego przed filtracja (umozliwia
uzyskiwanie wysokiego stopnia rozktadu surowca fosforowego oraz szerokiego
zakresu stezen kwasu fosforowego odpowiadajacego maksymalnym, mozliwym
dla uktadu dwuwodzianowego).

*  Proces potwodzianowy (HH) bazujacy na rozktadzie surowca fosforowego
w warunkach krystalizacji poétwodzianu i jednokrotnej filtracji (umozliwia
uzyskiwanie roztworu kwasu fosforowego o stgzeniu 40-45% mas. P,0O,).

* Kombinacja procesu dwuwodzianowego z potwodzianowym (DH/HH) —
rozktad surowca fosforowego realizowany jest w uktadzie dwuwodzianowym,
filtrowanie prowadzone jest bez operacji przemywania, a konwersja fazy
statej do potwodnego siarczanu wapnia umozliwia uzyskiwanie wysokiej
sprawnosci fosforanowej (koncowa faza stata ma wtasciwosci pozwalajace na
jej wykorzystanie dla celéw budowlanych).

* Kombinacja procesu potwodzinowego z dwuwodzianowym (HDH) — rozktad
surowca fosforowego w rezimie potwodzianowym z filtracjg kwasu fosforowego
o stgzeniu 40-50% mas. P,O,, a nastgpnie rekrystalizacja fazy stalej do siarczanu
wapnia dwuwodnego i rozdzial faz w kolejnej filtracji.

W wyniku powyzszych procesow, oprocz kwasu ortofosforowego, powstaje siarczan
wapniowy zanieczyszczony domieszkami obecnymi w surowcach mineralnych.
W zaleznosci od temperatury i stezenia kwasu fosforowego siarczan wapnia wystepuje
w postaci bezwodnej (anhydryt — CaSO,), jako potwodzian — CaSO,2H,O lub jako
dwuwodny —CaSO,2H,0 (fosfogips). W czasie rozktadu surowca fosforowego wydziela
si¢ fluorowodor i czterofluorek krzemu, ktore po absorpcji w wodzie tworzg kwas
fluorokrzemowy. Otrzymany kwas stosowany jest do produkcji fluorokrzemianu sodu,
kriolitu, kwasu fluorowodorowego lub fluorku wapnia. Kurczace si¢ zapotrzebowanie
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na surowce fluorowe wynikajagce z coraz ostrzejszych wymagan zwigzanych ze
stosowaniem zwigzkow fluorowych powoduja problemy z ich zagospodarowaniem.
Coraz czg$ciej roztwory poabsopreyjne stosowane sa jako ciecz wigzaca w procesie
granulacji nawozow fosforowych. Dokumenty referencyjne BAT dla instalacji
produkcyjnych ekstrakcyjnego kwasu ortofosforowego zalecaja stosowanie czystych
surowcow, metod wytwarzania z rekrystalizacjg siarczanu wapnia, wysokowydajnych
urzadzen do absorpcji zwigzkow fluoru i urzadzen odpylajacych (wezty, w ktorych
stosowane sa surowce fosforowe), odzysk zwiazkéw fosforu ze strumieni odpadowych
w postaci struwitu lub fosforanow wapnia, gospodarcze wykorzystanie fosfogipsu lub
jego bezpieczne sktadowanie [3].

Istniejg rowniez rozwigzania wykorzystujace do rozktadu surowca fosforowego
kwasy mineralne inne niz kwas siarkowy. Zastosowanie kwasu azotowego (metoda
ODDA) pozwala unikna¢ wytwarzania ucigzliwego odpadowego fosfogipsu [4].
Metoda jest przydatna dla mato reaktywnych surowcow fosforowych, niewymagajacych
glebokiego mielenia. Problemem sg zwiazki organiczne, ktorych utlenianie przy
stosowaniu kwasu azotowego prowadzi do emisji tlenkéw azotu, zagrazajacych
srodowisku oraz zmusza do oddzielenia w technologii azotanu wapnia, co wymaga
stosowania glebokiego chtodzenia (~ -5°C) oraz usuwania jondéw wapnia przy
zastosowaniu wymieniaczy jonowych. Zastosowanie kwasu azotowego do rozktadu
surowca fosforowego wptywa na ogot na zwigkszenie przemieszczania si¢ sktadnikow
zanieczyszczajacych surowiec fosforowy do roztworu. Jedng z metod przeciwdzialania
temu zjawisku jest poddawanie surowcow, przed rozktadem, kalcynacji prowadzacej
do utworzenia szklistych, trudnorozpuszczalnych krzemiandéw. Podobne problemy
wystepuja w przypadku zastosowania do rozktadu surowca fosforowego kwasu solnego.

Rosnaca eksploatacja z16z surowcow fosforowych gorszych jakosciowo,
coraz ostrzejsze wymagania ochrony $rodowiska, a takze rosnacy nacisk na jakos¢
produktéw fosforowych wymuszaja konieczno$¢ modernizacji i rozwoju nowych
technologii przetwarzania surowcow fosforowych. Nowe rozwigzania wykorzystuja
postep w zakresie badan fizykochemicznych podstaw zachodzacych reakcji w celu
umozliwienia poddawania procesowi rozktadu surowcow charakteryzujacych si¢ nizsza
zawarto$cig fosforu. Wiaze si¢ to jednak z wyzsza zawarto$cia zanieczyszczen w uktadzie
negatywnie oddzialywujacych na procesy technologiczne, co moze prowadzi¢ do
pogorszenia jakosci produktu koncowego. Usunigte z procesu zanieczyszczenia musza
by¢ zagospodarowywane lub sktadowane.

Globalna zdolnos$¢ produkcyjna instalacji wytwarzajacych kwas ortofosforowy to
40 mln t w przeliczeniu na P,O, [S5]. W Europie w ciggu ostatnich lat XX wieku
drastycznie zmalala ilos¢ instalacji produkujacych kwas fosforowy z okoto 60
do ponizej 20. Wzgledy ochrony s$rodowiska sprawily, ze w produkcji nawozow
fosforowych przestawiono si¢ na kwas ortofosforowy importowany gtownie z krajow
zlokalizowanych w Poélnocnej Afryce, dysponujacych wiasnymi ztozami surowcow
fosforowych. Aktualna zdolnos$¢ produkcyjna instalacji europejskich to okoto 3 min t,
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podczas gdy na poczatku lat 80 byto to 4,8 mln t P,O..

Produkcja kwasu ortofosforowego zwiagzana jest z wydobyciem rud fosforowych,
ktore w 2009 roku wynosito 166 min t, w 2010 roku 176 min t [6]. Swiatowe
rezerwy surowcow fosforowych, ktorych wydobycie jest optacalne w kontekscie ich
wykorzystania do produkcji zdefiniowanych produktow, szacuje si¢ na poziomie
65 mld t. Natomiast §wiatowe zasoby rud fosforowych definiowanych jako fosforyty
o dowolnej jakosci, ktorych udostepnienie i wydobycie moze nastgpi¢ w okreslonym
czasie szacuje si¢ na okoto 290 mld t [7]. Stanowisko specjalistow dotyczace czasu ich
eksploatacji nie jest jednoznaczne. Doniesienia literaturowe wskazujg, ze eksploatacja
zasobow bedzie trwala od 50 do 130 lat w zaleznosci od jakosci i wielko$ci naktadow
poniesionych na ich pozyskiwanie [8]. Inne publikacje utrzymuja, iz surowce fosforowe
zostang catkowicie wyczerpane do konca XXI wieku [9]. Najwicksze ztoza fosforytow
wystepuja w Potnocnej Afryce, Chinach, Bliskim Wschodzie i USA, natomiast
najwigksze zloza apatytow — w Brazylii, Kanadzie, Rosji, Afryce potudniowej. Tylko
cztery kraje: USA, Chiny, Afryka Poludniowa i Maroko posiadaja 83% $wiatowych
zasobow rud fosforowych pokrywajac dwie trzecie rocznego wydobycia. Duze zloza
fosforytow zostaly tez odkryte na szelfie kontynentalnym na Oceanie Atlantyckim
i Oceanie Spokojnym.

Rudy fosforowe obecnie nie eksploatowane ze wzgledow ekonomicznych, w miarg
wyczerpywania si¢ aktualnie eksploatowanych rud wysokiej jakosci beda musialy by¢
wydobywane. Wykorzystywanie zasobow o nizszej jakosci wptynie na wzrost cen
wytwarzanych z nich produktow rynkowych. Bez wzglgdu na cen¢ nawozy fosforowe,
bedace nos$nikiem fosforu, pierwiastka niezbgdnego dla roslin, beda zawsze stosowane.
Stad tez poszukiwanie innych zrodet fosforu jest istotne z punktu widzenia ekonomii.

Do wytwarzania nawozow fosforowych moga by¢ stosowane niektore rudy
fosforowe tylko po odpowiednim zmieleniu w celu rozwinig¢cia powierzchni ziaren
i w efekcie zwigkszenia ich reaktywnosci. Rudy te charakteryzujg si¢ wysoka naturalng
rozpuszczalno$cia zwiazkow fosforu, pozwalajaca na bezposrednie ich stosowanie
w rolnictwie, bez konieczno$ci prowadzenia procesoOw chemicznych. Zgodnie
z obowiazujacymi w Unii Europejskiej uregulowaniami prawnymi wytworzone tg
metodg nawozy nazywamy fosforytami migkkimi. Wymagane jest by charakteryzowaty
si¢ one odpowiednim sktadem ziarnowym, tj. 99% przesiew przez sito 0,125mm oraz
90% przez sito 0,063mm [10]. Sg to tzw. fosforyty migkkie o zawartosci co najmniej
25% mas. PO ogdlnego oraz 55% deklarowanej zawarto$ci rozpuszczalnej w 2%
roztworze kwasu mrowkowego. Rozpuszczalnos¢ i wynikajaca z niej przyswajalnosée
fosforu przez rosliny jest znaczgco nizsza w porownaniu z klasycznymi nawozami
wytwarzanymi z kwasu ortofosforowego, stad dziatajg one lepiej w cieplejszym
klimacie i wilgotnych glebach. Wada tych nawozéw jest wprowadzanie wszystkich
zanieczyszczen obecnych w surowcach bezposrednio do gleby (metale cigzkie,
promieniotwoércze, zwigzki fluoru itp.). Zaleta sa nizsze koszty produkcji, przydatnosé
do wytwarzania tanich nawozéw, mozliwos¢ wykorzystania lokalnych surowcow
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fosforowych o niskiej zawarto$ci fosforu, wysokiej zawartosci wapnia, magnezu,
fluoru, nie nadajacych si¢ do przetwarzania metodami chemicznymi.

3.2. Trendy rozwoju technologii produkcji kwasu fosforowego
3.2.1. Przeglad doniesien literaturowych (desk-research)

Wypelniajac postulaty polityki zrownowazonego rozwoju prowadzonej w krajach
cztonkowskich Unii Europejskiej nalezy zapewni¢ przysztym pokoleniom odpowiedni
poziom zycia, na ktory sktada si¢ migdzy innymi produkcja rolnicza. Dla zabezpieczenia
odpowiedniego poziomu tej produkcji juz dzi$ konieczne sa dziatania zmierzajace
do udoskonalania przyjaznych dla srodowiska naturalnego technik przemystowych
przetwarzajacych pozyskiwane surowce fosforowe (glownie produkcja kwasu
ortofosforowego), wytwarzania nawozow o jako$ci zapewniajacej lepsze wykorzystanie
fosforu przez rosliny, poszukiwania innych zrodet fosforu, w tym wykorzystanie
fosforu obecnego w odpadach [11]. Poprawa stopnia przyswajalnosci zwigzkoéw
fosforu przez rosliny wplynie na ograniczenie zuzycia surowcoOw mineralnych. Fosfor
z nawozow mineralnych w pierwszym roku po nawozeniu jest pobierany przez
ro$liny zaledwie w 20-30%. Pozostata ilo$¢ fosforu jest zatrzymywana przez glebe.
W ciagu nastgpnych lat wykorzystanie fosforu przez rosliny dochodzi do 40-60%.
Zwigkszanie przyswajalnosci fosforu mozna wspomaga¢ metodami biologicznymi
poprzez wprowadzenie mikroorganizmow zwigkszajacych rozpuszczalnos¢ zwigzkow
fosforu, czy tez wyksztatcenie i dobor odpowiednich cech roslin uprawnych.

Obecnie surowcami mineralnymi do produkcji kwasu fosforowego sg fosforyty
i apatyty — mineraly fosforono$ne o zréznicowanej jakosci i majace charakter zasobow
nicodnawialnych. Zasoby te szacowane na 65 mld t zostang wyczerpane w ciagu
kilkudziesieciu lat [12]. Zasoby surowcow fosforytowych okresla si¢ na dwa sposoby:
jako zasoby takie, ktorych eksploatacja jest ekonomicznie optacalna (tj. gdy koszt
wydobycia 1 t surowca ksztaltuje si¢ ponizej 35 USD) oraz jako potencjalne rezerwy
surowcowe, ktorych dynamika pozyskiwania uzalezniona bedzie od zaawansowania
rozwoju technologii, czy tez oczekiwan w stosunku do produktu koncowego) [13].
Bez wzgledu na wielkos¢ zasobow niewatpliwie nalezy prowadzi¢ optacalng, wydajng
i zrbwnowazong gospodarke zasobami fosforu. Stusznym kierunkiem wypetiajacym
te postulaty jest recykling zwigzkéw fosforowych poprzez odzysk ze Sciekow
komunalnych, statych i ciektych odpadow przemystowych oraz ponowne zastosowanie
tak pozyskanych surowcow wtornych zarowno w rolnictwie jak i w wielu galgziach
przemystu [14]. W gospodarowaniu surowcami fosforowymi pojawiajg si¢ takze takie
rozwigzania technologiczne, w ktorych do produkcji nieorganicznych nawozow prostych
badz komponentow do wytwarzania nieorganicznych nawozéw wielosktadnikowych
zaleca si¢ stosowanie fosforytow o niskiej jakosci. Istota rozwigzania jest czgsciowy
rozktad zmielonego fosforytu za pomoca kwasu nieorganicznego (np. kwas siarkowy,
kwas fosforowy) wprowadzanego w ilosci gwarantujacej znaczne obnizenie
jednostkowego kosztu produkeji [7].
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Usuwanie fosforu ze $ciekéw i1 odpadoéw taczy si¢ z odzyskiwaniem fosforu
w postaci uzytecznych zwigzkéw. Technologie najczesciej ukierunkowuje si¢ na
pozyskiwanie takich zwigzkow jak 6 hydrat fosforanu(V) amonu i magnezu —
struwit MgNH,PO,+6H,0, czy hydroksyapatyt Ca (PO,),OH. Fosforany te znajduja
zastosowanie w rolnictwie jako sktadniki nawozow, a takze w przemysle fosforowym
jako surowce wyjsciowe do produkcji zwiazkow fosforu. Pozyskiwane ,,surowce
wtorne” stanowia konkurencyjne dla rud fosforytowych zrodto fosforu. Ich przewaga
wynika z braku zanieczyszczen wystepujacych w naturalnych rudach fosforytowych;
fluor, pierwiastki radioaktywne (gtdwnie uranu) oraz metale ci¢zkie (glownie kadmu),
ktore nie tylko negatywnie wptywaja na przebieg procesow technologicznych, ale takze
maja niekorzystny wplyw na srodowisko naturalne.

Odzysk fosforu ze strumieni odpadowych jest uzasadniony nie tylko wyczerpujacymi
si¢ ztozami surowcowymi wysokiej jakosci, ale takze wzrostem populacji, presja
spoteczenstwa na stosowanie czystych produktow fosforanowych nie zawierajacych
metali cigzkich. Niemaly wplyw na wprowadzanie i udoskonalanie technologii
pozyskiwania zwigzkow fosforu z oczyszczanych strumieni Sciekow ma zwigkszajaca
si¢ ilos¢ zbiornikéw wod powierzchniowych wykazujacych efekt eutrofizacji wod pod
wptywem obecnosci nadmiernych ilosci zwiazkow biogennych, gléwnie azotu i fosforu.
Zamierzeniem europejskiego przemystu fosforowego byto, aby do konca 2011 roku
25% surowcow stanowity fosforany pochodzace z odzysku [15]. Odzyskany fosfor
mozna zawraca¢ do obiegu w rolnictwie poprzez nawozenie gleb osadami $cickowymi
powstajacymi w oczyszczalniach $ciekow, czy tez pochodzacymi z hodowli zwierzat,
poprzez produkcje kompostu bogatego w fosforany, ekstrakcje fosforu w postaci
sktadnikow nawozowych z osadéw Sciekowych lub popiotdow (pozostatych po spaleniu
osadow) [16]. Znane sg takze prace nad utylizacjg sktadnikow nawozowych z moczu
ludzkiego [17, 18].

Zrédtem fosforu moga by¢ réwniez maczki migsno kostne i kosci - gtéwne odpady
przemystu migsnego. Choroba szalonych krow spowodowata wprowadzenie w UE
przepisow ograniczajacych wykorzystywanie tych odpadow dla celow paszowych
i zmiang¢ ich zagospodarowania. Obecnie stosowang metoda utylizacji tych odpadow
jest unieszkodliwianie termiczne, w tym spalanie. Kosci oraz maczki kostne moga
zawiera¢ 11-18% mas. fosforu. W wymaganej temperaturze unieszkodliwiania
termicznego wynoszacej 850°C, po procesie spalania uzyskuje si¢ pozostato$¢ mineralng
W postaci popioldow, zawierajaca hydroksyapatyt oraz inne sktadniki, takie jak zwigzki
sodu, potasu i magnezu o niskim poziomie metali cigzkich. Zagospodarowanie takich
pozostatosci do produkcji np. nawozow fosforowych moze by¢ realizowane metodami
zblizonymi do stosowanych przez przemyst nawozowy, gtownie przez uzycie do
ich rozktadu kwaséw mineralnych. Warunkiem jest jednak zupeilna mineralizacja
zwigzkdéw organicznych w celu wyeliminowania odorow jak i zwigzkow organicznych
z produktow nawozowych.

Poszukiwanie alternatywnych zrodetl fosforu, a w szczegdlnosci mozliwosci jego
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odzysku i recyklingu z odpadéw jest zgodne z zasadami zrownowazonego rozwoju.
Do osiagnigcia tego celu wymagana jest wspolpraca miedzy przemystem, sektorem
wodno-$ciekowym a strong rzadowa dla prowadzenia odzysku fosforu na szeroka skale,
a co najwazniejsze, dla stworzenia rynku zbytu na produkty pochodzace z odzysku.
Realizacja przytoczonych pokrotce zalozen polityki zréwnowazonego rozwoju
doprowadzi do zmniejszenia zapotrzebowania wytwérni nawozow fosforowych na
kwas fosforowy. Bardzo ostrozne szacowanie wielko$ci zmian zaleznych od tempa
wdrazania postulatow ww. polityki ekologicznej nie pozwala na dzien dzisiejszy podac
jej warto$ci. Zapewne wskaznik zmian bedzie znacznie nizszy niz zakladany przed laty
w dokumentach strategicznych [15].

Dane publikowane przez organizacje zrzeszajace producentow zwigzkow fosforu
wskazujg, ze tendencje rozwoju branzy produktow nieorganicznych silnie zalezne sg
od ogolnej kondycji gospodarki (m.in. European Fertilizer Manufacturers Association
EFMA, European Chemical Industry Council CEFIC, International Fertilizer Industry
Association [FA) [19]. Nalezy si¢ spodziewac, ze produkcja ta, cho¢ silnie zalezna od
$wiatowej koniunktury gospodarczej, koniunktury na rynku surowcowym oraz sytuacji
finansowej rolnictwa, bedzie wykazywaé tendencje wzrostowa dla zaspokojenia
potrzeb zywno$ciowych wcigz rosngcej liczby ludnosci. Tym samym zapotrzebowanie
na surowce fosforowe bedzie rosto. Na rynku europejskim praca wytworni
przetwarzajacych surowce fosforowe bedzie mozliwa tylko w instalacjach pracujacych
zgodnie z zaleceniami dokumentoéw referencyjnych [3]. Do najwazniejszych wymagan
BAT (Best Available Techniques) dla instalacji produkujacych ekstrakcyjny kwas
ortofosforowy, zarowno z punktu widzenia ekonomi jak i w ujeciu szerokorozumiane;j
ekologii, naleza;

* Stopien wykorzystania P,O, w istniejgcych instalacjach w zakresie 94-98,5%
natomiast dla nowych poziom ten wynosi min. 98,0% z zastrzezeniem, ze
zastosowany zostanie proces rekrystalizacji z podwojnym stopniem filtracji.

« Dla metody mokrej wymagane jest ograniczanie emisji P,O,, ktore nalezy
prowadzi¢ z wykorzystaniem stosownych aparatow i technik.

»  Ograniczenie emisji pytu na etapie przygotowania surowca fosforowego poprzez
stosowanie filtrow ceramicznych lub tkaninowych (workowych) pozwalajacych
ograniczy¢ stezenie pytu do poziomu 2,5-10mg/Nm?.

* Ograniczenie emisji fluorkéw do powietrza do poziomu 1-5mg/Nm’
w przeliczeniu na kwas fluorowodorowy przy zastosowaniu odpowiednich
phuczek, a w przypadku metody mokrej zakaz emisji fluorkow do wod poprzez
wyposazenie instalacji w system kondensacji bezposredniej lub stosowanie
recyklingu pluczek.

»  Zapewnienie rynku zbytu dla fosfogipsu i kwasu fluorokrzemowego, a jesli jest
to niemozliwe zapewnienie wykorzystania tych zwiazkow.

*  Oczyszczanie cieklych strumieni odpadowych z wykorzystaniem procesow
neutralizacji, filtracji, sedymentacji z zagospodarowaniem czgsci statych na
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sktadowiskach fosfogipsu.

Sprostanie zapisom dokumentow referencyjnych stanie si¢ nie lada wyzwaniem
dla producentow kwasu fosforowego. Jednakze dla utrzymania produkcji, a tym
samym utrzymania si¢ na rynku, zmuszeni beda do naktadow inwestycyjnych w celu
modernizacji istniejgcych instalacji.

3.2.2. Analiza wynikéw badan ankietowych (ankieta Delphi)

W wyniku przeprowadzonych w ramach projektu dwoch rund ankiety typu Delphi
uzyskano dane, wynikajace z wiedzy uczestniczacych w niej ekspertow, ktore pozwalaja
na wskazanie tendencji w rozwoju technologii produkcji kwasu ortofosforowego.
Za pozytywne aspekty eksperci uznali ustabilizowana pozycje producentdow na
rynku krajowym sygnowang uznang marka budzaca zaufanie odbiorcy. Pozycja ta
wynika z wieloletniego do$wiadczenia technologicznego, a takze witasnego zaplecza
badawczo-rozwojowego. Szanse dla dalszego rozwoju technologii wytwarzania kwasu
ortofosforowego upatruje si¢ w innowacjach technologicznych bazujacych na krajowym
potencjale badawczo-wdrozeniowym, we wdrazaniu wymagan BAT. Zagrozeniem
sa zaostrzajace si¢ wymagania prawne dotyczace korzystania ze S$rodowiska,
problematyczne sktadowanie odpadéw (fosfogips), a takze monopolizacja dostgpu do
zasobOw surowcoOw naturalnych. Ta ostatnia cecha w odpowiednich okoliczno$ciach
staje sie wyzwaniem, tj. w aspekcie wciaz rosngcej konkurencji ze strony krajow
rozwijajacych sie (Azja, Rosja, Ameryka Potudniowa) i zmieniajgca si¢ koniunktura
popytu na bazowe chemikalia spowodowana sytuacja gospodarczg.

Ponizej przytoczono niektore komentarze ekspertow projektu dotyczace czynnikow
majacych najwigkszy wplyw na podtrzymanie produkcji ekstrakcyjnego kwasu
ortofosforowego:

*  Wzrost cen nawozow i produktow rolnych.

*  Wyzsza cena zakupu kwasu importowanego od kosztéw produkcji w kraju.

*  Okresowo podczas koniunktury obserwowany jest deficyt tego produktu na
rynkach $wiatowych, co implikuje trudnosci w jego zakupie; tych problemow
nie ma w przypadku zakupu surowca do jego produkc;ji.

*  Mozliwo$¢ modyfikacji odpadowego fosfogipsu (np. podwyzszenia pH,
zmnigjszenie rozpuszczalno$ci).

* Gospodarcze wykorzystanie fosfogipsu jako wypelniacza do produkeji
polipropylenu, jako wypeiacza do produkcji PCV, jako materiatu budowlanego
o parametrach wyzszych od gipsu, do rekultywacji terenéw oraz ulepszania
kwasowosci gleby, wykorzystanie wapnia i siarki zawartych w gipsie jako
sktadnikow odzywczych.

* Zaawansowanie prac nad zastosowaniem fosfogipsu w budowie infrastruktury
drogowej oraz wkomponowanie produkcji kwasu fosforowego w gospodarke
odpadowymi kwasami.

* Przemystowe wykorzystanie fosfogipsu z hatd jest drozsze od jego odzysku



ODPADY NIEORGANICZNE PRZEMYSLU CHEMICZNEGO — F'ORESIGHT TECHNOLOGICZNY

z biezacej produkcji.

Polityka Srodowiskowa przyczynia si¢ bardziej do zbednego obcigzenia
przemystu niz efektywnej poprawy stanu S$rodowiska, przyktadem jest
rozwazane przez UE ograniczenie dopuszczalnej zawarto$ci kadmu w nawozach
fosforowych. W warunkach funkcjonowania polskich zaktadow wytwarzajacych
nawozy fosforowe, restrykcje te moga doprowadzi¢ do zaprzestania produkc;ji.
O ile w przypadku zaostrzen w dziedzinie emisji gazowych, ich wprowadzenie
narzuca konieczno$¢ wiaczenia do ciggu technologicznego jednej z dostepnych
metod, o tyle w przypadku nawozow fosforowych, nie istnieja obecnie
opracowane technologie, pozwalajace na dostosowanie si¢ do planowanych
wymagan. Szkodliwe dzialanie kadmu jest powszechnie znane, ale podjecie
dzialan w tym kierunku powinno zosta¢ poprzedzone przeprowadzeniem
rzetelnych badan nad mozliwoscia zapewnienia bazy surowcowe;j.

3.3. Technologia produkcji weglanu sodu — soda kalcynowana

Produkcja sody kalcynowanej ma dla Polski strategiczne znaczenie gospodarcze jako
jeden z podstawowych produktéw sektora chemii nieorganicznej i glowny surowiec dla
innych branz chemicznych oraz przemyshu szklarskiego. Soda jest waznym surowcem
stosowanym w wielu procesach produkcyjnych, na przyktad takich jak [3]:

Produkcja szkta zar6wno ptaskiego jak i opakowaniowego — jest modyfikatorem
sieciowym lub topnikiem, pozwala na obnizenie temperatury topienia piasku
obnizajac zuzycie energii, otrzymywanie wtokna szklanego, swiattowody.
Produkty chemii gospodarczej: mydta, proszki czyszczace, proszki do prania
i zamaczania zawierajace rozne proporcje sody, w ktorych soda dziata jako
wypehiacz i czynnik zmigkczajacy wode, laczona z zeolitem zastepuje
trojpolifosforan sodu (TPFES).
W przemysle stalowym jako topnik oraz czynnik odsiarczajacy, defosforujacy
i odazotujacy.
W przemysle metali niezelaznych (przygotowanie rudy uranu, utleniajgca
kalcynacja rud chromu, odzyskiwanie olowiu ze zuzytych akumulatorow,
recykling cynku i aluminium).
W procesach oczyszczania wody i neutralizacji $ciekow, odsiarczania spalin.
Procesach chemicznych do produkcji innych zwigzkéw nieorganicznych, takich
jak:

wodorowgglan sodu NaHCO,,

krzemiany sodu Na,O-SiO,,

trojpolifosforan sodu (TPFS) Na,P,O

ortofosforany sodu NaH,PO,, NaHPO,, Na,PO,,

metafosforan sodu NaPO,,

nadweglan sodu 2Na,CO,-3H,0,,

dwuchromian sodu Na,Cr,0.-2H,0,

95



96

Prosexr WND-POIG.01.01.01-00-009/09

siarczyn sodu Na,SO,,
pirosiarczyn sodu Na S O..

Znanych jest szereg metod otrzymywania weglanu sodu. Na skalg przemystowa
soda byta produkowana metoda Leblanca juz w 1791 roku [20]. Proces sktadat si¢
z dwoch etapow. Pierwszy etap to otrzymywanie siarczanu sodu z soli kamiennej
i kwasu siarkowego z wydzieleniem chlorowodoru, drugi - prazenie powstatego
siarczanu sodu z kamieniem wapiennym i weglem. Produkty prazenia tugowano woda,
a nastepnie nierozpuszczalne produkty oddzielano. Otrzymany roztwor zat¢zano w celu
otrzymania stalego weglanu sodu. Proces Leblanca wymagatl stosowania wysokich
temperatur — ok. 1000°C, a oprocz sody wytwarzat odpad w postaci siarczku wapnia
i gazowy chlorowodor. Proces Leblanca zostal w p6zniejszym okresie udoskonalony,
dzigki czemu byl procesem bezodpadowym, jednak na poczatku dwudziestego wieku
zostal on zastgpiony bardziej ekonomiczng metodg amoniakalng, tzw. metoda Solvay’a,
ktéra zdominowata $wiatowg produkcje sody.

Obecnie weglan sodu produkowany jest glownie dwiema metodami: chemiczna
i mineralng [3]. Metody te roznig si¢ stosowanymi surowcami, jak i wpltywem
na $rodowisko naturalne. W metodzie mineralnej surowcem jest minerat bedacy
naturalnym weglanem sodu - gtéwnie trona, w chemicznej - chlorek sodu i kamien
wapienny. Na wybor metody produkcji ma wplyw gltownie dostgpnos$é oraz jakosé
lokalnych surowcéw. Swiatowe rezerwy naturalnych surowcéw, miedzy innymi trony,
ktorej najwigksze ztoza wystepuja w USA, szacowane sg na 24 mld t w przeliczeniu
na produkt, natomiast rezerwy surowcéw stosowanych w metodzie chemicznej sa
nieograniczone [21]. Produkcja sody w 2010 roku wynosita 47,5 mln t/rok, z czego
11,7 mln wytwarzane byto metoda mineralng gtownie z trony (26% ogolnej §wiatowej
produkcji). Soda wytwarzana jest w 29 krajach $wiata, z czego w 23 z nich metodami
chemicznymi, gtownie wedlug procesu Solvay’a. Najwigkszym producentem sody
metodami mineralnymi jest USA, gdzie w 2010 roku wyprodukowano 10 mln t sody,
natomiast sody wytworzonej metodami chemicznymi (procesy Solvay i Hou) sg Chiny
—20 mln t/rok [22, 23].

Swiatowe zuzycie sody stale rosnie wraz ze wzrostem ludnoscijak i PKB, szczeg6lnie
w krajach rozwijajacych si¢. Tak duza skala produkcji $wiadczy o wysokim znaczeniu
gospodarczym weglanu sodu, stad dostepnos¢ lokalnych surowcow, ceny energii oraz
oddziatywanie procesu produkcji na srodowisko sg kluczowymi czynnikami majacymi
wplyw na swiatowy przemyst sodowy.

W obu metodach zarowno mineralnej jak i chemicznej, przy produkcji sody, powstaja
produkty uboczne, co wynika ze stosowania surowcow naturalnych zawierajacych
substancje inertne (tabela 3.1). W metodzie chemicznej dodatkowo powstaja produkty
reakcji, ktore sg produktami ubocznymi [24].

W procesie mineralnym stosuje si¢ naturalne mineraty zawierajace weglany sodu, np.
tron¢ lub nahcolit. Trona to substancja krystaliczna, dobrze rozpuszczalna w wodzie
o wzorze Na,H(CO,),"2H,O zwana réwniez sodg $niezng lub seskwikarbonatem sodu



ODPADY NIEORGANICZNE PRZEMYSLU CHEMICZNEGO — F'ORESIGHT TECHNOLOGICZNY

(ang. sodium sesquicarbonate), a nahcolit to naturalny wodoroweglan sodu.

Tabela 3.1. Porownanie metod produkcji sody
Surowce Produkty

Proces

Amoniak
wapienny
Chlorek amonu

Weglan sodu

Roztwor NaCl

Paliwo kopalne
Chlorek wapnia

Syntetyczny

Mineralny

W procesie produkcji sody z trony, stosowane s3 dwie metody [20]: proces
jednowodny (monohydrate process) oraz proces seskwiweglanowy (sesqui-carbonate
process). Na skalg przemystowa gldwnie stosowany jest proces jednowodny. W procesie
tym, trona po rozdrobnieniu poddawana jest obrobce termicznej w temperaturze 150-
300°C w obrotowym kalcynatorze. W podwyzszonej temperaturze nastgpuje rozktad
trony z wydzieleniem pary wodnej oraz dwutlenku wegla. Pozostatos¢ po prazeniu
zawiera okoto 85% weglanu sodu oraz 15% zanieczyszczen nierozpuszczalnych
w wodzie. Termiczny rozktad trony biegnie zgodnie z reakcja:

2Na,CO,"NaHCO, 2H,0,  +Q — 3Na,CO, + CO, + 5H,0

State produkty reakcji po kalcynacji poddawane sg tugowaniu goraca woda.
Po usunieciu nierozpuszczonych zanieczyszczen, goracy roztwor zatezany jest
w wyparnym krystalizatorze w temperaturze 40-100°C do uzyskania zawiesiny roztworu
macierzystego z krysztatami jednowodnego weglanu sodu. Otrzymane krysztaty sa
oddzielane od roztworu i suszone w temperaturze 150°C do bezwodnego weglanu sodu,
bedacego produktem handlowym. Ogdlny schemat procesu jednowodnego przedstawia
rysunek 3.2.

W procesie seskwiweglanowym rozdrobniona trona rozpuszczana jest w goracym
roztworze macierzystym w temperaturze 95°C. Po oddzieleniu zanieczyszczen
oczyszczony roztwor chtodzony jest w krystalizatorze, gdzie zachodzi krystalizacja
uwodnionego weglanu wodoroweglanu trisodu Na,CO,-NaHCO,-2H,O. Krysztaly
po oddzieleniu sa kalcynowane w temperaturze 110-175°C. Otrzymany produkt to
bezwodny weglan wodoroweglan trisodu. Alternatywnie, sode mozna przetworzy¢ do
monohydratu i skalcynowac.

W Europie nie wystepuja naturalne surowce zawierajace weglanu sodu np. trona,
stad prawie cata produkcja sody prowadzona jest w oparciu o metode Solvay’a, zwana
rowniez metoda amoniakalng. Gtowne surowce stosowane w metodzie Solvay’a to
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solanka (NaCl) oraz kamien wapienny [3]. Zdolnos¢ produkcyjna wytwoérni sody
w Europie wynosi ok. 15 mln t/r, z czego w krajach UE25 - ok. 7,7 mln t/r. Obecnie
istniejgce w Europie instalacje uruchamiane byty w latach 1865 —1980. Od uruchomienia,
sg one ciagle modernizowane. Budowe nowych jednostek produkcyjnych ogranicza ich
wysoka kapitatochtonnosc¢.

Trona J

Rozdrabnianie

I

Kalcynacja

I

Fugowanie [—  Filtracja | > 'Zate;zam'e . Rozdziat |—»  Suszenie
i krystalizacja
T Woda
Soda

Rys. 3.2. Proces otrzymywania sody w procesie jednowodnym

Otrzymywanie sody kalcynowanej wedtug procesu Solvay’abazuje na wykorzystaniu
dwoch podstawowych zwigzkéw chemicznych: chlorku sodu i weglanu wapnia wedhug
sumarycznego rownania:

2 NaCl + CaCO, = Na,CO, + CaCl2

Sa to mineraly szeroko dostgpne, o nieograniczonych rezerwach, stad duza
dominacja procesu Solvay’a. Z uwagi na wielkotonazowy charakter produkcji sody,
wytwoérnie sody lokalizowane sg w sasiedztwie z6z surowcoéw (kamien wapienny,
sol), co obniza jej koszty wytwarzania. W procesie produkcji konieczne jest rowniez
zastosowanie surowcow pomocniczych: wody amoniakalnej i koksu wielkopiecowego.

Stosowane w procesie surowce winny charakteryzowac si¢ wysoka czystoscig, gdyz
obecnos¢ zanieczyszczen obniza efektywno$¢ procesu. Stosowany w procesie chlorek
sodu, jako surowiec naturalny zawiera zanieczyszczenia, ktore muszg by¢ usuwane
przed procesem karbonizacji. Kamien wapienny powinien rowniez charakteryzowac si¢
wysoka zawarto$cig weglanu wapnia. Wysoka czysto$¢ kamienia wptywa na obnizenie
zawartos$ci fazy stalej w szlamach podestylacyjnych, jak rowniez na mniejsza objetosé
stawow osadowych.
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W solance, pousunieciujonoéw wapniaimagnezu, absorbowany jest gazowy amoniak.
Nastepnie solanka zostaje poddana karbonizacji dwutlenkiem wegla (uzyskanym
z rozktadu weglan wapnia) w wyniku czego tworza si¢ weglan 1 wodoroweglan
amonu. W procesie konwersji wodoroweglanu amonu i chlorku sodu, przy ciagglym
doptywie CO, i chtodzeniu roztworu, otrzymuje si¢ chlorek amonu oraz wodorowgglan
sodu. Wydzielone krysztaty bikarbonatu sg oddzielane od tugu macierzystego przez
filtracje, a nastgpnie poddawane procesowi kalcynacji z wydzieleniem weglanu sodu,
wody i CO,. Wydzielony dwutlenek wegla zawracany jest do procesu karbonizacji.
Z roztworu macierzystego odzyskiwany jest rOwniez amoniak, wydzielany w wyniku
reakcji z wodorotlenkiem wapnia otrzymanym w procesie hydratacji wapna palonego.
Odzyskany amoniak jest zawracany do procesu absorpcji.

Przebieg procesu produkcji sody metoda Solvay’a przedstawia rysunek 3.3.

Solanka C0,
NaCl
Oczyszczanie .
solanki Karbonizacja |
NaHCO, Soda
NH, ; lekka
Absorpcja Filtracja | | Kaleynacia |
Kamien
wapiennyl lKOkS !
i Monohydratacja
Wypalanie | Destylacja i
i Mlel.<o Suszenie
Lasowanie wapienne i
. . Soda cigzka
Roztwor podestylacyjny

Woda

Rys. 3.3. Proces produkcji sody metodq Solvay’a

Wydzielajace si¢ w procesie produkcji sody metoda Solvay’a emisje gazdw, jak
i tadunki zanieczyszczen obecne w odprowadzanych S$ciekach, maja negatywny
wplyw na $rodowisko naturalne. Dominujacy wplyw, gtéwnie ze wzgledu na ich
ilos§¢ maja zanieczyszczenia obecne w Sciekach z destylacji amoniaku w postaci
ptynu podestylacyjnego. Ilo§¢ i sktad plynu podestylacyjnego zalezy wprost od
jakosci surowcow, tj. kamienia i solanki oraz od stopnia przemiany sodu. Zawiera
on nieprzereagowany chlorek sodu, chlorek wapnia bedacy wynikiem reakcji mleka
wapiennego z chlorkiem amonu, cze$ci stale pochodzace z kamienia wapiennego
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(zwiagzki wapnia i krzemionka), nadmiar mleka wapiennego. Duza zmienno$¢ ilosci i jak
i sktadu ciata stalego wynika ze zmian wlasciwosci dostgpnego kamienia wapiennego.
Ilos¢ ptynu podestylacyjnego zgodnie z Najlepszymi Dostgpnymi Technikami (BAT),
okreslonymi dla produkcji sody metoda Solvay’a w dokumentach referencyjnych LVIC-S,
wynosi od 8,5 do 10,7 m*/t sody, natomiast ilo$¢ fazy statej od 0,09 do 0,24 m3/t sody.
Roztwor podestylacyjny czgsto mieszany jest ze szlamami z oczyszczania solanki.
Typowy sktad §ciekow poprodukceyjnych to 65000 mg/l chlorkoéw, 500 mg/1 siarczanow,
50 mg/l azotu amonowego, zawiesiny ogolnej 50 mg/l.

Sposob zagospodarowania roztworu podestylacyjnego wychodzacego z destylera
zalezy od lokalizacji instalacji oraz zrodet stosowanych surowcoéw. W zaleznosci od
lokalizacji zaktadu i zrodet surowcow stosuje sie dwa podstawowe sposoby postepowania
ze szlamami podestylacyjnymi: rozcienczenie catkowite przez rozproszenie w duzych
akwenach (morze lub rzeka o duzym przeptywie) oraz wprowadzanie do odbiornika po
oddzieleniu ciata statego [3].

Znanych jest szereg modyfikacji procesu Solvay’a, w tym najbardziej znana, w ktorej
w miejsce chlorku wapnia wytwarzany jest chlorek amonu. Metoda ta stosowana jest
glownie w Azji — proces Hou. Proces Hou, zwany rowniez jako Dual Process, zostat
opracowany przez Hou Debang w latach trzydziestych dwudziestego wieku. Proces
charakteryzuje si¢ lepszym wykorzystaniem chlorku sodu oraz brakiem $ciekow ale
wigkszym zuzyciem energii elektrycznej na ton¢ wytworzonej sody — 3,96 MWh
w poroéwnaniu do klasycznej metody Solvay’a: 2,46 — 3,43 MWh [25]. Wytwarzany
w procesie chlorek amonu ma ograniczony rynek, w Azji wykorzystywany jest jako
nawdz, szczegblnie przy uprawach ryzu.

Inng modyfikacja metody Solvay’a jest proces zwany “AKZO” lub “suche wapno”,
w ktorym do odzysku amoniaku, zamiast mleka wapiennego, stosuje si¢ suche wapno
[3]. W Japonii do 2002 roku soda produkowana byta w procesie Asahi wprowadzajacym
pewne zmiany do metody Solvay’a [26]. Proces ten polegal na zastosowaniu nowego
typu kolumny karbonizacyjnej o duzej wydajnosci. W pordéwnaniu do klasycznej
metody Solvay’a zastosowano nastepujgce rozwigzania:

*  wyzsza wydajno$¢ kolumny pozwalata na ciaggla prace kolumny nieprzerwanie
przez ponad 8 miesi¢cy, co wplywalo na nizsze zuzycie ciepta oraz ilos¢
sciekow,

* automatyczny system kontroli chtodnic i kolumny zapewniat stabilng prace,

» dziesigciokrotnie mniejsza powierzchnia chtodnic,

* kolumna karbonizacyjna wykonana ze stali weglowej pokrytej zywica,

» uzyskano redukcj¢ kosztow budowy kolumny.

Proces Asahi charakteryzuje si¢ wyzsza sprawnoscia karbonizacji, co w konsekwencji

daje nizsze emisje i mniejsze obcigzenie srodowiska, co prezentuje tabela 3.2.

Pomimo efektywniejszej pracy w porownaniu do klasycznej metody Solvay’a,
instalacje Asahi Glass w Kitakyushu i Chiba zostaly zamkniete w 2001 roku, gtéwnie
ze wzgledow ekonomicznych. Japonia nie posiada naturalnych Zrédet chlorku sodu.
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Mozna go uzyskiwac z wody morskiej lub importowaé np. z Chin. Spadek zuzycia sody
w Japonii jak i wzrost cen stosowanych surowcow spowodowal zamkniecie dwoch
z czterech pracujacych instalacji sody. Przedstawione powyzej metody otrzymywania
sody byly lub sa stosowane w skali przemystowej. Istnieje obszerna literatura
przedstawiajaca rozne propozycje modernizacji procesu produkcji sody, glownie
metody Solvay’a pod katem ograniczenia oddziatywania na srodowisko Iub prezentuje
nowe metody. Jedna z propozycji jest metoda wykorzystujaca proces Solvay’a jako
chemiczny sposob odsalania wody morskiej [27]. W procesie tym proponuje si¢
wykorzystanie wod silnie zasolonych o wysokiej zawartosci chlorku sodu (wyzszej niz
woda morska) do wytwarzania sody, roztworu chlorku amonu oraz czgsciowo odsolonej
wody. Za modernizacj¢ metody Solvay’a mozna uzna¢ wykorzystanie dwutlenku wegla
z procesow spalania [28]. W procesie nie stosuje si¢ wypalania kamienia wapiennego,
a produktem ubocznym jest HCL.

Tabela 3.2. Porownanie procesu produkcji sody metodg Asahi i Solvay’a

Gltowne surowce i odpady ciekte Jedn. Proces Asahi  Proces Solvay’a

s6l — 100% NacCl t/t sody 1,13 1,52

Surowce  kamien wapienny — 98% CaCO, t/t sody 1,06 1,24
koks — 29,7 MJ/kg t/t sody 0,08 0,09
stezenie CaCl, % 25-30 10

Scieki stezenie NaCl % 0 4

objetosc m3/ t sody 3,0-3.,6 10
odpady state relacja Yo—Vs 1

W czasie II Wojny Swiatowej Diamond Alkali Company w modyfikowanym
procesie Solvay’a stosowata dolomit jako zrédto dwutlenku wegla [35]. Stosujac dolomit
w procesie destylacji tug podestylacyjny zawieral chlorek wapnia i wodorotlenek
magnezu. Prowadzac karbonizacje tugu uzyskiwano zawiesing chlorku magnezu
iweglanuwapnia. Chlorek magnezu wykorzystywany byt do otrzymywaniametalicznego
magnezu. Ze wzgledu na niska jako$¢ otrzymywanego chlorku magnezu metody tej
nie stosowano po zakonczeniu wojny. Stosujac magnezyt w miejsce dolomitu mozna
uzyska¢ roztwor chlorku magnezu. Roztwor ten w procesie pirohydrolizy rozktada
si¢ do tlenku magnezu i chlorowodoru. Tlenek magnezu zawracany jest do procesu
destylacji. Proces ten nigdy nie byt stosowany, gldwnie ze wzglgdu na wzrost zuzycia
energii cieplnej — roztwor podestylacyjny musi by¢ catkowicie odparowany. Rowniez
zagospodarowanie duzych ilo$ci powstajacego chlorowodoru jest problematyczne.
Sposob jak nieoptacalny, nigdy nie znalazt przemystowego zastosowania.

Zainteresujacg modernizacj¢ procesu Solvay’a mozna uznac¢ proces Raudi, w ktérym
produktami jest soda oraz nawdz azotowy w postaci chlorku amonu [24]. W procesie
tym wykorzystywana jest energia odnawialna jak i CO, z procesu fermentacji trzciny
cukrowej wedtug schematu przedstawionego na rysunku 3.4.
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Prowadzone byty rowniez badania nad zastosowaniem amin w miejsce amoniaku
w procesie Solvay’a. Metoda aminowa, sod¢ mozna wytwarzaé stosujac jako surowiec
chlorek lub siarczan sodu. Dobre wyniki uzyskano stosujagc dwuetyloaming zwickszajac
wydajnos¢ konwersji NaCl w NaHCO,, a po kalcynacji Na,CO, do przeszto 90% [29,
30]. Wodrowgglan mozna rowniez otrzymac¢ wraz z chlorowodorem w wyniku reakcji
wodnego r-ru NaCl z dwutlenkiem wegla, ktory wprowadzany jest pod ci$nieniem
do mieszaniny zawierajacej r-r NaCl, aminy trzeciorzedowe, niepolarny i polarny
rozpuszczalnik [31, 32]. Po oddzieleniu fazy organicznej od nieorganicznej wytracany
jest wodoroweglan sodu.

chemiczne sole
1 nawozy azotowe

instalacja
produkcji sody

fermentacja

trzcina cukrowa
—>

etanol

Rys. 3.4. Proces Raudi otrzymywania sody

Alternatywg dla klasycznej metody produkcji sody jaka jest proces Solvay’a jest
Proces SCS (soda-chlor-saletra) [33, 34]. W metodzie SCS karbonizacji poddawany jest
amoniakalny roztwoér azotanu sodu w miejsce chlorku sodu. Po oddzieleniu bikarbonatu
surowy tug pofiltracyjny zawiera azotany sody i amonu. Ze wzgledu na zdolnos¢ azotanu
amonu do samoistnego rozktadu, proces produkcji saletry amonowo-sodowej stwarza
realne zagrozenie wybuchem. Dla ograniczenia zagrozenia wykorzystano reakcje
podwojnej wymiany migdzy azotanem amonu zawartym w lugu a metawanadanem sodu.
Po oddzieleniu trudno rozpuszczalnego osadu metawanadanu amonu roztwor azotanu
sodu zateza si¢ i poddaje krystalizacji lub kieruje do procesu produkcji weglanu sodu.

Niewielkie ilosci weglanu lub wodoroweglanu sodu sg réwniez produkowane
w procesie karbonizacji sody kaustycznej. Instalacja otrzymywania wodoroweglanu
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sodu o czystoSci spozywczej istnieje w Japonii (Tokuyama) [36]. W literaturze
patentowej przedstawiony jest rowniez opis otrzymywania sody z roztworu chlorku sodu
wprowadzanego do elektrolizera z membrang selektywnie przepuszczalng w wyniku
bezposredniego kontaktu otrzymanego wodorotlenku sodu z gazowym dwutlenkiem
wegla [37].

Polska jest drugim pod wzglgdem wielkosci produkcji sody w Europie
o zdolnosci produkcyjnej 1,2 mln t sody/rok. Soda jest wytwarzana tradycyjna metoda
Solvay’a w Janikowskich Zaktadach Sodowych Janikosoda oraz Inowroctawskich
Zaktadach Chemicznych Soda Matwy nalezacych do spotki Soda Polska Ciech.
Produktem procesu jest tzw. soda lekka, ktorej ciezar nasypowy wynosi okoto 500 —
600 kg/m*. W tej postaci soda uzywana jest gtéwnie do produkcji detergentdéw i jako
surowiec w innych procesach chemicznych. Sode lekka mozna przetworzy¢ w sode
cigzka poprzez poddanie jej najpierw rekrystalizacji do jednowodnego weglanu
sodu, a nastepnie suszeniu. Soda cigzka ma ci¢zar nasypowy okoto 1000 kg/m?* i jest
stosowana gtéwnie w przemysle szklarskim. Soda cigzka jest rowniez otrzymana
w wyniku zgniatania sody lekkiej [41].

W krajowych instalacjach szlamy podestylacyjne po przemyciu kierowane sa do
stawow osadowych w celu odwodnienia i osuszenia lub tez po przemyciu zaggszczane
s na prasach filtracyjnych. Faza stata, po usuni¢ciu nadmiaru chlorkéw jest stosowana
jako nawoz - wapno posodowe, a z fazy cieklej wytwarza si¢ handlowy chlorek wapnia
w postaci roztworu lub jako produkt staty. Wapno posodowe po uzyskaniu odpowiedniej
wilgotno$ci kierowane jest do odbiorcow wykorzystujacych je do celow rolniczych.
Ze wzgledu na sezonowo$¢ stosowania wapna rolniczego, wystepujg problemy
z zagospodarowaniem catej wytwarzanej ilo$ci. Problem ten wystepuje rowniez
z rynkiem chlorku wapnia, jedynie okoto 10% powstatego chlorku wapnia znajduje
zastosowanie.

3.4. Trendy rozwoju technologii produkcji sody kalcynowanej
3.4.1. Przeglad doniesien literaturowych (desk research)

Swiatowe zdolno$ci produkcyjne sody kalcynowanej oceniane sa na 63 min t,
z czego na Azje przypada 31 min t, Europe — 15 mIn ti Ameryke Potnocng — 14 min t [42].
Roczna produkcja sody jest nizsza, w roku 2010 wynosita 47,5 mln t. Istniejgca roznica
pomigdzy zdolnoscia produkcyjna, a konsumpcja, wskazuje na nadmiar sody na rynkach
w skali globalnej, co wptywa na ceng produktu jak i dazenie producentéw do obnizania
kosztow produkcji. Obnizanie kosztow nie jest jednak zwigzane z wprowadzaniem
istotnych zmian w technologii produkcji sody. Dominujace na rynkach $wiatowych
kraje produkujace sode, USA i Chiny, wytwarzaja ja roznymi metodami. Produkcja
sody z naturalnych mineratow (USA) nie spowoduje szybkich zmian w Europie, gdyz
tu nie wystepuja takie ztoza, a koszt transportu sody przez Atlantyk jest ciggle wysoki.
Rowniez produkowana w Chinach soda metoda Solvay’a nie wpltynie na zmiany
w Europie rowniez z powodu wysokich kosztow transportu. Produkcja sody przez
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szereg lat wykazywata stabilng, wysoka dynamike¢ wzrostu w skali globalnej. Ogolny
kryzys w 2009 roku przyniost zatrzymanie wzrostu, a nawet spadek produkcji sody, ale
prognozy zaktadajg wzrost od 2 do 2,5% w przedziale 2011-2014, gtéwnie w Azji [21].

W Europie proces technologiczny produkcji sody w dalszym ciagu bedzie opierat
si¢ na tej samej, wprawdzie udoskonalanej, ale co do istoty niezmienionej metodzie
Solvay’a, przy wykorzystaniu tych samych zrodet surowcow co obecnie. Zagrozeniem
dla dotychczasowych rynkow zbytu jest uruchomienie oraz planowany do 2012 wzrost
produkcji sody wytwarzanej metoda mineralng (trona) z instalacji zlokalizowanych
w Turcji, podwajajacy produkcje z 2009 roku [42]. Nizsze koszty produkcji sody
wytwarzanej metoda mineralng o okoto 30% w stosunku do sody wytwarzanej metoda
Solvay’a, moga ograniczy¢ dotychczasowe rynki zbytu sody kalcynowanej, rowniez
wytwarzanej w Polsce.

W zakresie technologii produkcji sody metoda Solvay’a mozna oczekiwac pewnej
poprawy w zakresie efektywnosci wykorzystania surowcow i energii -np. modyfikacje
wezta karbonizacji. Coraz wigkszego znaczenia bedzie nabiera¢ produkcja sody
W powigzaniu ze zintegrowang produkcja energii cieplnej i elektrycznej z racji duzego
zapotrzebowania na parg¢ niskoci$nieniowa procesie Solvay’a. Cata ilo$¢ pary po
zredukowaniu ci$nienia w czasie wytwarzania energii elektrycznej na turbinach moze
zosta¢ zagospodarowana [35].

W procesie produkcji sody kalcynowanej metoda Solvay’a bilans dwutlenku wegla
powinien si¢ zamykaé, gdyz powstajacy dwutlenek wegla podczas rozktadu kamienia
wapiennego jest wykorzystany catkowicie do wytworzenia Na,CO,. Proces wymaga
jednak nadmiaru gazu ponad stosunek stechiometryczny reakcji, w czgsci uzyskuje
si¢ go przez spalanie koksu dodawanego do kamienia wapiennego i wytworzenie
dodatkowych ilosci CO,. Czgs¢ tego dodatkowego dwutlenku wegla stuzy do pokrycia
procesowych strat CO,, wynikajacych gltownie z jego niepetnej absorpcji w kolumnach
karbonizacyjnych. Ilos¢ CO, odprowadzanego do powietrza z procesu sodowego
wynosi od 200 do 300 kg CO./t sody [3].

Pomimo uznania w UE produkcji sody kalcynowanej metoda Solvay’a za
zagrozong ,ucieczka emisji” (carbon leakage), jej producenci beda zmuszeni do
zakupu dodatkowych uprawnien do emisji CO,, co bedzie wptywac na wzrost kosztow
produkcji. Koszty te mozna obniza¢ przez wykorzystanie CO, do innych skojarzonych
produkcji, np. sody oczyszczonej. W miarg zwigkszania si¢ popytu na sode oczyszczong
stosowang coraz czgsciej do oczyszczania spalin, emisja CO, bedzie malata.

Nalezy sie spodziewac dalszych prob szerszego wykorzystania wapna posodowego
otrzymanego z plynow podestylacyjnych i wykorzystania go do celéw rolniczych,
a takze budowlanych, do odsiarczania spalin itp., jak roéwniez dziatan zmierzajacych
w kierunku zmniejszania ucigzliwos$ci sktadowanych odpadéw. Sposobem ograniczenia
ilosci szlamow z oczyszczania solanki jest proces zwany Split-Precipitation, w ktorym
produktem oczyszczania solanki jest weglan wapnia oraz rozpuszczalny w wodzie
siarczan magnezu, nie majacy szkodliwego wpltywu na $rodowisko, w miejsce
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siarczanu wapnia [39]. W tym procesie mozna uzyska¢ 30% redukcje szlamow, przy
rownoczesnym wzroscie zuzycia sody w procesie oczyszczania solanki o 11% i jedne;j
dodatkowej filtracji.

Modernizacje technologii produkcji sody powinny uwzglednia¢ dostosowanie
jakosci oraz ilosci stosowanych surowcoéw (kamien wapienny, solanka) do wymagan
aktow prawnych wyznaczajacych dopuszczalne ilosci odprowadzanych strumieni oraz
ich jakos¢ (poziom zanieczyszczen) [35]. Stosowany kamien wapienny niespetniajacy
wymagan nie powinien by¢ uzywany ze wzgledow ekologicznych, z uwagi na zbyt duza
zawartos¢ fazy statej w Sciekach odprowadzanych do akwenow wodnych. Stosowanie
niskojakosciowych surowcow podwyzsza koszty ich transportu jak i oplaty za zrzuty do
srodowiska. Zgodnie z BAT do produkcji sody kalcynowanej metoda Solvay’a nalezy
uzywa¢ kamien wapienny o wysokiej czystosci, tj. o zawartosci 95 — 99 % CaCO,,
a wszystkie surowce: solanka, koks, rowniez kamien wapienny o niskiej zawartosci
metali cigzkich.

Zewzgledunato, ze szlamy technologiczne moga by¢ sktadowane na powierzchnijak
ina sktadowiskach podziemnych, inne bedg wymagania dla obu metod. Najistotniejszym
problemem jest emisja do srodowiska wodnego czesci statych, w postaci zawiesiny,
z obecnymi w nich metalami ci¢zkimi, stad prowadzone be¢dg prace nad zwigkszeniem
skutecznosci metod usuwania metali cigzkich, ktére wprowadzane sa do procesu
z surowcami [35]. Surowce pozyskiwane ze z16z naturalnych niosg ze sobg wiele
zanieczyszczen charakteryzujacych si¢ zroznicowanym wptywem na proces, a takze
na jako$¢ produktu oraz sktad wod odpadowych. Dlatego tez technologie produkcji
sody nalezy optymalizowa¢ wzgledem ilosci stosowanych surowcow (zrodta wapnia
i energii). Pozwoli to na zmniejszenie ilo$ci metali cigzkich w uktadzie technologicznym
oraz obnizenie emisji CO, do atmosfery.

Rozwoj stosowanychtechnologii produkcjisody wymuszany jest takze koniecznos$cia
obnizania kosztow wytwarzania produktu. Znaczace wydatki producentow sody
zwigzane s3 z oplatami za korzystanie ze $rodowiska. Dla minimalizowania ilo$ci
oraz jako$ci odprowadzanych odpadow cieklych zaleca si¢ stosowanie jednego, lub
kilku rownolegle, sposobéw ograniczania emisji do srodowiska wodnego i powietrza
z rownoczesnym pozyskiwaniem produktow uzytecznych, znajdujacych zastosowanie
w wielu branzach (rolnictwo, przemyst kosmetyczny, budownictwo) [35, 38, 40], np.:

» pozyskiwanie fosforanow wapnia i magnezu; dodatki paszowe, wysokiej jakosci

suplementy diety, pozyskiwane na etapie przygotowania solanki do procesu,

* kreda kosmetyczna otrzymywana z produktu ubocznego (odpadow

podestylacyjnych),

* gips otrzymywany z odpadoéw podestylacyjnych stanowiacych zrodto wapnia

oraz strumieni technologicznych zawierajacych jony siarczanowe.

Powyzsze sugestie znajduja uzasadnienie zarowno ze wzgledéw ekonomicznych
jak 1 z ekologicznego punktu widzenia. Uzyskane zyski wynikaja z dochodow ze
sprzedazy pozyskanych produktow, czesciowej redukeji kosztow zwigzanych z optatami

105



106

Prosexr WND-POIG.01.01.01-00-009/09

srodowiskowymi oraz kosztow zakupu surowcow (powtérne wykorzystanie produktow
ubocznych).

Propozycja wytwarzania weglanu sodu z wodorotlenku sodu pojawia si¢ w procesach
sekwestracji dwutlenku wegla z procesow spalania, szczeg6lnie w literaturze patentowej
[43]. Obecnie wytwarzanie sody z wodorotlenku sodu jest marginalne, rozpatrywane
jest raczej jako zagospodarowanie nadmiernych ilosci NaOH lub wytwarzanie
wodoroweglanu sodu o czystosci spozywczej. Wodorotlenek sodu otrzymywany jest
metodg elektrochemiczng wraz z chlorem gazowym. Moze on konkurowa¢ z soda
przy niektorych zastosowaniach, jednak ze wzgledu na swoje wtasciwosci zrace jego
zastosowanie jest ograniczone. Ograniczeniem jest tez drugi produkt — chlor, ktorego si¢
nie magazynuje ani tez transportuje — wykorzystywany jest tylko lokalnie, stad wzrost
ilosci wytwarzanego wodorotlenku sodu jest $cisle zwigzany z lokalnym wzrostem
zapotrzebowania na chlor [44]. Powazng przeszkoda w stosowaniu tego rozwigzania
jest tez wysoka cena wodorotlenku sodu 370-400 €/t (2011), do ktérej nalezy doliczy¢
jeszcze koszty krystalizacji i kalcynacji gotowego produktu, w poréwnaniu do
ceny weglanu sodu 237-258 €/t (2011). Trudno oceni¢ korzysci srodowiska takiego
rozwigzania, wprawdzie nie emituje zanieczyszczen do gleby czy §rodowiska wodnego,
ale powoduje wzrost zuzycia energii elektrycznej i w konsekwencji wigksza emisje
dwutlenku wegla. Pewng wskazowka moze by¢ ocena Srodowiskowa szeSciu roznych
procesow sekwestracji CO, przy uzyciu naturalnych weglanow, ktora odrzucita cztery
procesy jako niepraktyczne do zastosowania lub zbyt obcigzajace srodowisko, w tym
dwa, w ktorych wytwarzany byt wodorowgglan sodu [45].

Przedstawione powyzej trendy wskazuja na dwa kierunki rozwoju produkcji sody:

» modernizacja stosowanych technologii, szczegdlnie metody Solvay’a pod katem

obnizenia kosztéw produkcji, lepszego wykorzystania produktow ubocznych,
jak i redukcji obcigzen srodowiska naturalnego,

* poszukiwanie technologii zeroemisyjnych.

Na chwile obecna brak jest technologii zeroemisyjnej mozliwej do przemystowego
zastosowania przy rownoczesnej optacalnosci produkceji. Ze wzgledu na duze zuzycie
sody i znacznag zdolno$¢ produkcyjng instalacji wprowadzanie nowych technologii,
innych niz proces Solvay’a, bedzie przebiegac¢ bardzo wolno ze wzgledu na ogromne
koszty inwestycyjne.

3.4.2. Analiza wynikéw badan ankietowych (ankieta Delphi)

Opinie ekspertow uczestniczacych w badaniach ankietowych pozwalajg na ocen¢
stanu techniki oraz wskazanie tendencji rozwoju technologii sody kalcynowanej. Mocna
strong krajowego producenta sody jest wieloletnie doswiadczenie technologiczne, co
gwarantuje ustabilizowang pozycje na rynku lokalnym oraz staty i przewidywalny rynek
zbytu. Lokalizacja zaktadu w poblizu zrédet surowcowych oraz ich dostepnos¢ pozwala
na planowanie dlugoterminowe. Szanse¢ na dalszy rozwoj technologii wytwarzania sody
kalcynowanej upatruje si¢ w innowacyjnych technologiach bazujacych na krajowym
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potencjale badawczym pozwalajacych na wdrozenie rozwiazan umozliwiajacych
spetnienie wymagan BAT. Atutem, w opinii ekspertow, jest rowniez utrzymujaca si¢
koniunktura na sode kalcynowana.

Dostrzezonymi zagrozeniami jest szkodliwe oddziatywanie produkcji sody
metodg Solvay’a na $§rodowisko oraz konieczno$¢ sktadowania Iub unieszkodliwiania
powstajacego odpadu, co generuje wysokie koszty optat srodowiskowych. Spowodowane
jest to gtownie brakiem optacalnych technologii wykorzystujacych te odpady.

Zagrozeniem sg rowniez zaostrzajace si¢ wymagania prawne dotyczace korzystania
ze $rodowiska 1 wzrost kosztéw §rodowiskowych, coraz mniejsza dostgpnosé terendw
przeznaczonych na sktadowiska odpadow. Pojawic¢ si¢ tez moze ryzyko wzrostu podazy
tanszej sody kalcynowanej wytwarzanej metodami mineralnymi np. z trony pochodzacej
z Turcji lub USA, jak tez z obszarow o nizszym rezimie srodowiskowym np. z Azji.

Wedhug opinii 30% ekspertow, sposrod odpadéw grupy 06, chlorek wapnia jest
najwigkszym zagrozeniem z punktu widzenia ochrony srodowiska i tym samym stanowi
problem do pilnego rozwigzania. Jednym z proponowanych rozwigzan jest czgsciowy
odzysk amoniaku i frakcjonowana krystalizacja chlorku sodu i chlorku amonu
Z roztworu po wytraceniu wodoroweglanu sodu, wydzielenie wapnia z roztworu po
regeneracji amoniaku w postaci wysokiej czystosci weglanu wapnia (kreda stracana).
Rozwiazanie to stosowane jest w Azji, gdzie chlorek amonu jest wykorzystywany jako
nawoz pod ryz. W naszej strefie klimatycznej chlorek amonu jako nawodz nie jest czgsto
stosowany. Proponowane jest rowniez zagospodarowanie roztworu chlorku wapnia
przy zastosowaniu technologii wyparnej i wydzielania statego chlorku wapnia. Jest ona
opracowana i wdrozona w skali przemystowej ale zuzycie energii i wielko$¢ produkcji
uniemozliwiaja jej zastosowanie do calego strumienia tugdéw podestylacyjnych
z powodu braku podazy na tak duza ilos¢.

Zdecydowana wigkszo$¢ ekspertow opowiedziala si¢ za poszukiwaniem
rozwigzan zapewniajacych pelne wykorzystanie wapna posodowego. Proponowang
droge rozwigzania tego problemu jest, mi¢dzy innymi, opracowywanie skojarzonych
technologii neutralizacji ptynu podestylacyjnego i utylizacji kwasnych sktadnikow
w gazach spalinowych emitowanych z EC. Oprécz tego sposrod metod produkeji sody
bardziej przyjaznych dla srodowiska wymieniano metode soda-chlor-saletra, DUAL,
»suchego wapna” oraz poprawe efektywnosci wezta karbonizacji.

Rynek odbiorcow sody, zdaniem ekspertow, nie zaakceptuje wzrostu ceny
w przypadku zaprzestania produkcji sody i catkowitego zaopatrywania si¢ w ten
surowiec z importu, nie do przyjecia bylyby tez skutki spoteczne w przypadku
zaprzestania produkcji sody i likwidacja miejsc pracy w zaktadach sodowych.

Przytoczone odpowiedzi ekspertow na pytania zawarte w badaniach ankietowych
wskazujg, ze brak jest jednoznacznych rozwigzan, ktoére w przysztosci pozwola
na ograniczenie szkodliwego oddziatywania produkcji sody na $rodowisko przy
roéwnoczesnym rozwoju branzy bez wzrostu cen sody i likwidacji miejsc pracy.
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3.5. Technologia produkcji bieli tytanowej

Pigmenty dwutlenku tytanu (popularnie zwane biela tytanowa) sg najwazniejszymi
i najbardziej rozpowszechnionymi pigmentami nieorganicznymi, co wynika z ich
zdolno$ci do nadawania nieprzezroczysto$ci i jasnosci pigmentowanym wyrobom,
potaczonej z wysokim bezpieczenstwem stosowania. Produkcja bieli tytanowej
w Europie wynosi okoto 1,5 mln t na rok, co stanowi okolo 37% S$wiatowej
produkcji [46]. Poza wyjatkowymi walorami pigmentacyjnymi dwutlenek tytanu
jest doskonatym absorberem destrukcyjnego promieniowania ultrafioletowego, jest
bierny chemicznie, nierozpuszczalny, stabilny termicznie oraz nietoksyczny [47].
Najwazniejszym odbiorcg bieli tytanowej jest przemyst farb i lakierow, tworzyw
sztucznych oraz przemyst papierniczy. Ponadto biel tytanowa znajduje zastosowanie
takze w przemysle wiokien sztucznych, emalierskim, ceramicznym, gumowym,
cementowym, bitumicznym, skorzanym, kosmetycznym, farmaceutycznym, a nawet
spozywczym [20]. Duza czg$¢ wyrobow wytwarzanych przez wyzej wymienione
gatezie przemystu znajduje swoje zastosowanie w branzy budowlanej. Poza r6znego
rodzaju farbami istotng pozycje stanowig tynki, profile z PVC, wyktadziny, laminaty
i pokrycia dachowe z tworzyw sztucznych. Generalnie biel tytanowa nie jest wyrobem
koncowym, a jedynie surowcem, jednakze w wielu zastosowaniach odgrywa kluczowa
role przyczyniajac si¢ do podniesienia warto$ci uzytkowej pigmentowanego wyrobu.
Ze wzgledu na swoje wlasciwosci (wspotczynnik zatamania Swiatta n=2,4 — wyzszy
posiada tylko diament; ponadto nie odbarwia si¢ pod wptywem $wiatta UV) dwutlenek
tytanu uzywany jest jako sktadnik farb i dodatek do wybielajacych proszkow do prania.
Z powodu duzej wzglednej przenikalnos$ci elektrycznej uzywa si¢ go do produkcji
ceramiki elektrotechnicznej. Dwutlenek tytanu jest takze stosowany jako barwnik do
gumy, papieru, zywnosci, lekow, kosmetykow, pasty do zebow etc.

Obecnie w $wiatowym przemysle bieli tytanowej stosowane sg zamiennie dwie
podstawowe metody produkcji dwutlenku tytanu: metoda siarczanowa i metoda
chlorkowa [3]. Metody te roznig si¢ mi¢dzy sobg co do wymagan dla stosowanych
surowcow, chemizmu prowadzonych reakcji jak i jakosci produktu, przy czym metoda
chlorkowa posiada przewage nad metoda siarczanowg w kwestii ekonomii i gospodarki
odpadowej [48]. Pierwsza wprowadzong na skal¢ przemyslowa metoda produkcji
TiO, byta metoda siarczanowa. Pozwala ona otrzymywa¢ zarbwno forme krystaliczng
anatazowa, jak i rutylowa pigmentu tytanowego, natomiast w metodzie chlorkowe;j
uzyskuje si¢ tylko forme¢ rutylowg. Biel tytanowa w formie rutylowej posiada lepsze
wlasnos$ci pigmentowe, jednakze niektore zastosowania przemystowe wymagajg
wiasnie formy anatazowej. W przemysle europejskim 70% TiO, wytwarzane jest metoda
siarczanowa, pozostate 30% metoda chlorkowa. W Polsce jedynym producentem
bieli tytanowej sg Zaktady Chemiczne ,,POLICE” S.A., w ktorych do produkcji bieli
tytanowej stosowana jest metoda siarczanowa. Zdolno$¢ produkcyjna tej instalacji to
40 tys. t/rok.

W metodzie chlorkowej jako podstawowy reagent rozktadajacy surowiec tytanowy
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stosowany jest gazowy chlor, odzyskiwany w dalszych fazach procesu. W procesie
stosowane sg wysokoprocentowe surowce tytanowe, takie jak naturalny rutyl (95-
96%Ti0,), wysokojakosciowa szlaka tytanowa (86-87% TiO,) lub syntetyczny rutyl
(90-93% TiO,) [49]. Gtéwng zaletg surowcOdw wysoko-tytanowych jest minimalizacja
strat chloru, ktory jest tracony przy rozktadzie domieszek, takich jak zwiazki zelaza
oraz zmniejszenie ilo$ci odpadow wytwarzanych w procesie. Odpady state z etapu
chlorowania zawierajg chlorki metali, koks i nieroztozona rude. Sg one neutralizowane
kreda lub zawiesing wapna palonego. Metale sa wytracane i stabilizowane, a po filtracji
wraz z koksem i rudg przesytane sg na sktadowisko odpadow.

Alternatywnie odpady stale moga by¢ przetwarzane w specjalnym procesie na
dwa produkty uboczne, tj. kwas chlorowodorowy i tlenki. Proces polega na prazeniu
chlorkéw w powietrzu dla wytworzenia HCI, a tlenki i nieprzereagowany koks sg stalg
pozostaloscig. Proces daje potencjalng mozliwos¢ produkcji wzglednie obojetnych
tlenkow, ktore mozna wykorzystaé jako obojetne wypelniacze. W sytuacji kiedy
kwas chlorowodorowy jest sprzedawany, jego ewentualny nadmiar jest zwykle
neutralizowany.

Srednia ilo$¢ stalych odpadéw z procesu chlorowania wynosi 224 kg/t TiO,, ktéra
po neutralizacji lub prazeniu wynosi $rednio 397 kg/t TiO, i waha si¢ w zaleznosci
od producenta od 99 do 660 kg/t TiO,. Niektorzy z producentow oddzielajg
nieprzereagowany koks do sprzedazy lub ponownego wykorzystania, jak rowniez
niektorzy sprzedajg chlorek zelaza (II).

W metodzie siarczanowej podstawowym reagentem rozktadajacym odpowiednio
przygotowany surowiec tytanowy jest stezony kwas siarkowy. Stosowane sg ponadto
surowce tytanonosne o nizszej zawartosci TiO,, glownie ilmenit (44-61% TiO,), jak
rowniez nizej procentowe szlaki tytanowe (75-80% TiO,) lub doktadnie kontrolowana
mieszanka obu tych surowcow. Wyzsza zawarto$¢ zelaza w ilmenicie powoduje
wytwarzanie wigkszej iloéci siarczanu zelaza (II). Wybor surowca tytanowego zalezy
od wielu czynnikéw. Najwazniejszym jest kwestia domieszek zawartych w surowcu,
aw szczegolnosci - metali cigzkich oraz naturalnych pierwiastkow promieniotworczych
obecnych w niektorych rudach tytanowych. Metoda siarczanowa produkcji TiO, polega
na rozktadzie surowca tytanowego st¢zonym kwasem siarkowym o stezeniu 80 — 95 %
w temperaturze poczatkowej 140°C i koncowej 180-210° C, wedtug reakc;ji:

FeTiO, +2 H,SO, = TiOSO, + 2 H,0 +FeSO,

Otrzymany roztwor tytanylu TiOSO, poddaje si¢ procesowi redukcji
ztomem zelaznym, aby przeprowadzi¢ jony zelaza trojwartoSciowego (Fe**) do
dwuwartosciowego (Fe*"), a nastepnie klarowaniu i krystalizacji w celu wydzielenia
siedmiowodnego siarczanu zelaza (II) (s6l zielona). Otrzymany oczyszczony roztwor
poddawany jest hydrolizie, w ktérej otrzymywany jest uwodniony dwutlenek tytanu.
Reakcja hydrolizy siarczanu tytanylu przebiega wg reakcji:
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TiOSO, + 2 H,0 = TiO(OH), + H,SO,

Wytracony, uwodniony osad jest oddzielany na filtrach, mieszany z rozcienczonym
kwasem siarkowym i poddawany kalcynacji. Otrzymany tlenek tytanu jest poddawany
obrébce koncowej polegajacej na mieleniu, obrobee powierzchni.

Przebieg procesu otrzymywania bieli tytanowej metoda siarczanowg oraz chlorkowa
przedstawiono na rysunku 3.5. Obrazuje on rowniez metod¢ obrobki powierzchni
posredniego pigmentu.

Metoda siarczanowa

Ruda tytanowa H,SO,
-]
Rozpuszczanie Krystalizacja Stracanie F.11trac4a —» Kalcynacja
i mycie
Krystalizacja Posrednie
FeSO4 TiO,
Metoda chlorkowa
Ruda tytanowa Chlor Wegiel Tlen
\ |
i l
Chlorowanie Stracanie Utlenianie | Posr.edme
TiO,
Chlorki metali
innych niz Ti
Obrébka koricowa
Posrednie Modyfikacja Filtracja, mycie_ | iteikte Pakowanie
TiO, powierzchni 1 suszenie
Dodatki Ty
Modyfikacja Koncowe
zawiesiny magazynowanie
zawiesiny

Rys. 3.5. Proces otrzymywania pigmentu TiO, [50]



ODPADY NIEORGANICZNE PRZEMYSLU CHEMICZNEGO — F'ORESIGHT TECHNOLOGICZNY

W procesie otrzymywania bieli tytanowej powstaja odpady state, jak tez produkty
uboczne, ktoére moga by¢ wykorzystywane przemystowo [3]. W procesie rozktadu rudy
kwasem siarkowym pozostaja czes$ci nierozpuszczalne, ktore nie ulegajg sulfatyzacji
np. krzemionka wystepujaca w rudzie. Po neutralizacji wapnem ilo$¢ powstajacego
odpadu srednio wynosi 307 kg/t TiO,. Jest on glownie deponowany na sktadowiskach.
Odpady state powstaja rowniez przy neutralizacji kwasnych Sciekéw zawierajacych
jony siarczanowe. Ilo§¢ ich moze by¢ r6zna, w zaleznosci od sposobu wykorzystania
odpadowych roztworow. Zgodnie z Reference Document on Best Available Techniques
LVIC-S érednia ilos¢ odpadow powstajacych przy produkeji bieli metoda siarczanowa
to okoto 5,5t/t TiO, [3]. Odpady te mogg znalez¢ przemystowe zastosowanie jako:

» Bialy gips (do ptyt $ciennych i przemystu cementowego) i czerwony gips
(zastosowanie agrotechniczne). Czerwony gips moze byc¢ takze zastosowany
jako czynnik zestalajacy dla luznych gleb gliniastych, dla poprawy ich
stabilno$ci (np. autostrad, itp.). Czerwony gips zmieszany z organicznym
nawozem jest rowniez stosowany do prac zwigzanych z poprawa krajobrazu
1 wyrownywaniem skutkow dziatalno$ci przemystowej (rewitalizacja terenow
zdegradowanych przyrodniczo), kamieniolomow i innych zanieczyszczonych
miejsc,

*  Pozostatosci z ilmenitu (piasek ilmenitowy) moga by¢ stosowane jako produkt
krzemianowy w przemysle cementowym i jako wypetniacz do poprawy gruntu.

Przy produkcji bieli tytanowej wytwarzany jest produkt uboczny — siarczan zelaza
(IT) [3]. Znajduje on zastosowanie w przemysle chemicznym jako zwiazek redukujacy,
np. do neutralizacji roztworow cyjankoéw, w przemysle cementowym stuzy jako reduktor
chromu sze$ciowartosciowego. Od wielu lat stosowany jest do produkcji koagulantow
do uzdatniania wody i oczyszczania $ciekoéw, jak réwniez do produkcji pigmentow
zelazowych. W rolnictwie uzywany jest jako mikroelement i sktadnik mieszanek
nawozowych. Przemyst paszowy wykorzystuje go jako sktadnik dodatkow paszowych.
Tworzacy si¢ kompleks hydroksylowy TiO(OH), znajduje zastosowanie w procesie
usuwania NO,_ z gazéw odlotowych w energetyce, a takze w fotokatalitycznych
procesach transformacji zanieczyszczen organicznych [51].

W jedynej polskiej wytworni bieli tytanowej — Z.Ch. ,,Police” —stosowana jest metoda
siarczanowa opartg na licencji firmy Kronos International. Surowcami tytanonosnymi do
produkc;ji bieli tytanowej sg rudy tytanu (ilmenit) i szlaki tytanowe. Proces produkcyjny
podzielony jest umownie na dwie cze$ci — czarng i bialg — na ktore sktada sie wiele
operacji jednostkowych. Na krajowej instalacji, oprocz produktu gtdwnego, wytwarzane
sa polprodukty, tj. siarczan zelazawy, siarczan tytanylu, zawiesina dwutlenku tytanu
oraz generowane sa odpady tj. kwas pohydrolityczny i szlam porozktadowy surowcow
tytanono$nych. Odpadowy kwas pohydrolityczny nie jest neutralizowany do gipsow,
ale zagospodarowywany w wytworni nawozoéw NPK [52].
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3.6. Trendy rozwoju technologii produkcji bieli tytanowej
3.6.1. Przeglad doniesien literaturowych (desk research)

Budowa nowej instalacji bieli tytanowej zwigzana jest ze znacznymi kosztami, stad
wprowadzanie nowych technik nie jest procesem szybkim. Wysoka kapitatochtonnosé¢
iryzyko zwigzane z utrzymaniem wysokiej jakosci produktu powoduje, ze wprowadzanie
wynikéw badan uzyskanych w skali pilotowej do produkcji moze byc¢ istotnie
dhugotrwate. Rowniez duza konkurencyjno$¢ na rynku powoduje bardzo nikta wymiane
know-how migdzy producentami. Przeprowadzone badania Life Cycle Assessment
dla przemystu bieli tytanowej wykazaly, ze korzystne w przysztosci dla srodowiska
i uzasadnione kosztowo dziatania, dotyczy¢ beda zuzycia energii i wody, prawidlowe;j,
stabilnej pracy instalacji i rozwoju produktow ubocznych. Na rozwdj technologii beda
mialy wplyw dziatania Komisji Europejskiej w zakresie ochrony zdrowia cztowieka jak
i srodowiska [53]. Trwajaca dyskusja nad zmiang BAT dla instalacji produkujgcych biel
tytanowg w zakresie emisji zanieczyszczen do $rodowiska wymusi na producentach
wprowadzenie kosztownych rozwiazan aparaturowych.

Utrzymanie si¢ na rynku dostawcoOw poprzez ciaglte podnoszenie jakosci produktow
oraz zdobywanie nowych rynkéw zbytu poprzez poszerzenie asortymentu produktow
jest kierunkiem strategicznym dla producentow bieli tytanowej. Dziatania te wymagaja
niematych naktadow inwestycyjnych, szczegdlnie w obecnej Swiatowe] sytuacji
gospodarczej. Jeden z europejskich producentow TiO, raportuje swoje naklady na
ten cel w wysokos$ci ok. 12-13 mIn$/rok w latach 2008-2010, natomiast na rok 2011
przewidziat w swoim budzecie 20 mIn$ [54].

Rozwdj technologii produkcji bieli tytanowej zwigzany z nowymi kierunkami
w dziedzinie pigmentdw, zarbwno w pracach badawczych jak i technologicznych, jest
skoncentrowany w trzech obszarach:

* poprawa wlasciwosci istniejgcych pigmentow,

* rozszerzenie asortymentu i zakresu stosowania preparacji pigmentowych,

* wprowadzenie nanoczastek.

Gloéwna przyczyna duzego zainteresowania zastosowaniem nanoczastek jest
mozliwos¢ poprawy wilasciwosci powlok, a tym samym odpornosci na korozj¢ oraz
wlasciwosci mechanicznych. Czasteczki bieli tytanowej o $rednicy okoto 200 nm majg
najwicksza wydajnosc¢ rozpraszania §wiatta, a mate czastki ponizej 80 nm sg doskonatymi
absorberami promieniowaniem UV, konkurujagcymi z organicznymi absorberami
i stabilizatorami w super odpornych powlokach. W przeciwienstwie do organicznych
substancji nano-TiO, nie zuzywa si¢ i nie degraduje w czasie eksploatacji powtoki.
Wykazuje rowniez wlasciwosci fotokatalityczne. Fotokatalityczna aktywno$¢ nano-TiO,
moze by¢ wykorzystana do otrzymywania powlok samoczyszczacych i niebrudzacych
si¢ oraz przeciwmgielnych [55]. Powierzchnia z nano-TiO, w obecnosci UV i wilgoci
staje si¢ polarna i umozliwia spontaniczne rozlewanie si¢ wody, tworzac raczej cienka
warstwe niz drobne kropelki powodujace zamglenie np. szyb samochodowych.

Nano-czgstki TiO, znalazty takze zastosowanie w przemysle kosmetycznym,
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przemysle ceramicznym, w produkcji porcelany. Wprowadzenie czastek nano-
TiO, do uzytku powszechnego wymaga jednak badan nad ich wplywem na zdrowie
cztowieka jak i na srodowisko. Pojawiaja si¢ bowiem doniesienia o ich kancerogennym
dziataniu [56]. Konieczne jest wigc wprowadzenie ram prawnych, ktore moga pomoc
w rozwoju technologii, przy rownoczesnym ograniczaniu ryzyka dla zdrowia cztowieka
i srodowiska naturalnego zwigzanego z wytwarzaniem i stosowaniem czgstek nano-
TiO,.
Przewiduje si¢, ze w najblizszej dekadzie swiatowe zapotrzebowanie na dwutlenek
tytanu bedzie wzrastalo w tempie 3% na rok, przy czym najwickszy wklad w ten
wzrost beda miaty kraje azjatyckie, zarowno w zakresie podazy jak i popytu. Szacunki
wskazuja, ze w tym przedziale czasowym swoja produkcje podwoja Chiny osiggajac
poziom 1Mt/rok [57].

Przysztos¢ produkcji bieli tytanowej zwiazana jest z modernizacja istniejacych
metod, badz tez rozwojem nowych idei technologicznych:

*  Termochemiczna metoda chlorkowa wykazuje niematy potencjal zwigzany

z obnizeniem kosztow produkcji.

*  Wcigz badane s3 mozliwosci zastosowania na skale przemystowa metod
elektrochemicznych, ktérych zalety wynikaja z odpowiednio dobranych
operacji jednostkowych tj. bezposredniej redukcji do TiO, oraz prowadzenia
elektrolizy in-situ.

* Obiecujace wydajg si¢ takze prace nad metodami wykorzystujacymi proces
hugowania hydrometalurgicznego, w ktoérych mozliwe jest obnizenie wskaznika
zuzycia surowca (ilmenit), utrzymanie stosunkowo niskiego zuzycia energii
z gwarancja wysokiej jakosci produktu zbywalnego w wielu galeziach
gospodarki.

Zastosowanie w metodzie chlorkowejbezposredniego hydrometalurgicznego procesu
hugowania ilmenitu z etapem oczyszczania poprzez ekstrakcje rozpuszczalnikowa
daje korzysci ekonomiczne jak i ekologiczne (m.in. poprzez mozliwos¢ rozdziatu
tytanu od zelaza i innych zanieczyszczen pochodzacych z surowcow o niskiej jakosci,
pominiecie procesu chlorowania, unikanie tworzenia si¢ strumieni odpadowych). Tego
typu modernizacje technologiczne, nie tylko w metodzie chlorkowej, wskazywane sg
w doniesieniach literaturowych jako rozwojowe i zalecane w produkcji bieli tytanowe;.

Aby sprostac¢ licznym wymaganiom postawionym w dokumentach strategicznych
jak 1 normatywach, produkcja bieli tytanowej powinna wpisywaé si¢ m.in.
w idee zrownowazonego rozwoju. Jedna z nich jest zagospodarowanie odpadow
produkcyjnych. W przypadku generowanych w procesie wytwarzania TiO, strumieni
odpadowych istnieje wiele mozliwosci ich zagospodarowania. Do najistotniejszych
kierunkéw zaliczy¢ nalezy zastosowanie tworzacego si¢ w metodzie siarczanowej —
siarczanu zelaza (II) w oczyszczalniach Sciekéw oraz w stacjach uzdatniania wody
jako koagulantu. Znane jest takze wykorzystanie siarczanu zelaza (II) w przemysle
cementowym do redukeji chromu. Tworzacy si¢ kompleks hydroksylowy TiO(OH),
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znajduje zastosowanie w procesie usuwania NO_z gazéw odlotowych w energetyce,
a takze w fotokatalitycznych procesach transformacji zanieczyszczen organicznych
[58].

Zrédta danych statystycznych wskazuja [59], ze od kilku lat produkcja TiO,
utrzymuje si¢ na statym poziomie w USA 1 wynosi ok. 1,23-1,44 mIn t/rok. Produkcja
europejska osigga podobne wartosci, np. w 2010 roku wynosita 1,29 min t. Analiza
specyfiki produkcji na przestrzeni kilkunastu lat wskazuje na zwigkszenie wytwarzania
TiO, metodg chlorkowg m.in. w USA i Europie Zachodniej, przy znizkujgcej metodzie
siarczanowej, przy czym w Europie udzial produkcji TiO, metodg chlorkowg stanowi
ok. 25% catej produkcji [54, 60]. Biorac pod uwage tendencje rozwojowa metody
chlorkowej nalezy spodziewac si¢ zmian tego udziatu.

3.6.2. Analiza wynikéw badan ankietowych (ankieta Delphi)

Dane uzyskane w wyniku przeprowadzonej w ramach projektu ankiety typu Delphi
pozwalajg na wskazanie tendencji w rozwoju technologii produkcji bieli tytanowej. Za
pozytywne aspekty trendow rozwoju bioragcy w ocenie eksperci uznali ustabilizowang
pozycje producentéw na rynku krajowym dzigki wieloletniemu do$wiadczeniu
technologicznemu, grupie odbiorcow gwarantujacej staty i przewidywalny rynek
zbytu. Wyksztatcona i stabilna kadra wzmocniona krajowym potencjatem badawczo-
rozwojowym daje szanse dla dalszego rozwoju technologii wytwarzania bieli tytanowe;.
Zagrozeniem dla niej sg zaostrzajace si¢ wymagania prawne dotyczace korzystania
ze Srodowiska, konkurencja ze strony krajow rozwijajacych si¢ (nowe instalacje
produkcyjne o nizszym rezimie Srodowiskowym). Wyzwaniem dla tej technologii
wydaje si¢ wdrazanie nowych, innowacyjnych rozwigzan podyktowane miedzy innymi
zaostrzaniem prawa srodowiskowego w Unii Europejskie;.

Ponizej przytoczono niektore z wypowiedzi ekspertow zwigzane z przyszto$cia
produkc;ji bieli tytanowe;j:

* Obecna technologia jest silnie odpadowa ze wzgledu na rodzaj surowca,
ewentualne zmniejszenie odpadow wyniknie z intensyfikacji produkcji po
istotnej poprawie procesow wydzielania, sterowania i innych modernizacjach
inzynieryjnych, w tym systemu sterowania.

* Odpady z produkcji bieli tytanowej sa wykorzystywane w znaczacym
procencie, dalsze badania w tym kierunku winny doprowadzi¢ do catkowitego
ich zagospodarowania, co definiujg nowe zapisy prawne.

* W kraju wykorzystuje si¢ odpadowy kwas siarkowy, a ponadto produkuje
siarczan zelaza wykorzystywany jako flokulant w oczyszczalniach $ciekow;
aktualny BAT wskazuje na mozliwo$¢ wytwarzania pigmentow zelazowych
1 zastosowania rolnicze,

» Siarczan zelaza to surowiec, nie odpad.

*  Zbilansowanie podazy i popytu odpadow z produkcji TiO, wymaga poprawy
cech fizykochemicznych (sktad chemiczny, wtasciwosci granulometryczne).
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* Nalezy obawia¢ si¢ zagrozen zwigzanych z rozmiarami czastek nowych
pigmentdw, obecnie preferuje si¢ pigmenty o jak najmniejszych czastkach,
a to powoduje zagrozenie dla zdrowia zard6wno pracownikoéw jak i otoczenia;
wprowadzenie czgstek nano-TiO, do uzytku powszechnego wymaga badan nad
ich wptywem na zdrowie cztowieka jak i na srodowisko, gdyz pojawiajg si¢
doniesienia o ich kancerogennym dziataniu.

*  Konieczne jest wigc wprowadzenie ram prawnych, ktore moga pomoc w rozwoju
technologii, przy rownoczesnym ograniczaniu ryzyka dla zdrowia cztowieka
i srodowiska naturalnego zwigzanego z wytwarzaniem i stosowaniem czgstek
nano-TiO,.

3.7. Technologie produkcji kwasu siarkowego
3.7.1. Stan technologiczny

Polska pozostaje nadal jednym z wigkszych producentow kwasu siarkowego
o ustabilizowanej produkcji wynoszacej okoto 2 mln MH t/rok [61]. Istniejacy potencjat
produkcyjny jest wigkszy, a jego zdolnos¢ moze osiagac¢ okoto 2,5 min MH t/rok (tabela
3.3.), gtéwnie za sprawa Z.Ch. ,,Police”. O wielkosci produkcji kwasu decyduje popyt
na nawozy mineralne — gtbwne zastosowanie kwasu.

Tabela 3.3. Charakterystyka krajowego potencjatu produkcji kwasu siarkowego

Zaktad Wydajnos¢ tys. MH t/rok  Technologia Surowiec
Instalacje typu siarkowego
Z.Ch. ,,Police” 1100 DK/DA S
SIARKOPOL Tarnobrzeg 100 DK/DA S
GZNF Gdansk 100 PK/PA S
ZA ,, Tarnéw” 120 DK/DA S
ZA ,Pulawy” 120 DK/DA S
)y 1540
Instalacje typu metalurgicznego
HM ,,Gtogow” 220 DK/DA ruda Cu
HM ,,Gtogow” 200 DK/DA ruda Cu
HM ,,Legnica” 160 PK/PA ruda Cu
ZGH ,,Bolestaw” 160 DK/DA ruda Zn
)y 740
Instalacje typu mokrej katalizy
ZK Zdzieszowice 30 PK/PA H,S
ZK Przyjazh 90 PK/PA H,S

X 120
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W Polsce kwas siarkowy produkuje si¢ w trzech typach fabryk, definiujgcych
jednoczesnie zrodta przerabianego ditlenku siarki [62]. Sg to instalacje typu:

L.

Siarkowego. Przerabiajg gaz zawierajacy SO, powstaly ze spalenia siarki.
Parametry przerabianego gazu w zakresie nat¢zenia przeptywu i stezenia SO,
sg stabilne. Temperatura gazu kierowanego do aparatu kontaktowego moze
by¢ regulowana w zakresach powyzej temperatury zaptonu katalizatora.
Stezenie SO, w gazie mozna regulowa¢ ilo$cig spalanej siarki w zakresy dajace
gwarancje autotermicznego przebiegu procesu. Zawarto$¢ tlenu w gazie jest
funkcja ilosci spalanej siarki i jest na tyle wysoka, ze nie powoduje ograniczen
kinetycznych w procesie utleniania SO,. Instalacje tego typu pracujg stabilnie.
Technikg preferowang przez BAT jest technologia dwustopniowa DK/DA.
Fabryki sa zlokalizowane na terenach zakladow nawozowych, a kwas jest
wykorzystywany w cato$ci na potrzeby produkcyjne tych zaktadow,
Metalurgicznego. Przerabiajg SO, powstaly z wyprazenia siarczkowych rud
metali niezelaznych. Parametry przerabianego gazu w zakresie nat¢zenia
przeplywu i stgzenia SO, zalezg od technologii pirometalurgicznego przerobu
koncentratu i zazwyczaj sg malo stabilne. Stezenie SO, w gazie jest wartoScig
wynikowa zaciggu powietrza niezbednego do dokonania korekty stezenia
O,, ktérego zawartos¢ w gazie nie jest funkcjg zalezng od stechiometrii
prazenia rud siarczkowych, a wylacznie wynika z wymogdéw topu metalu.
Powoduje to znaczne ograniczenia kinetyczne procesu utleniania ditlenku
siarki 1 wyzsza emisj¢ zwiazkow siarki. Temperatura gazu kierowanego do
aparatu kontaktowego jest znacznie nizsza od temperatury zaptonu katalizatora
i wynosi od 60 do 120°C. Gaz musi by¢ podgrzewany czescig ciepta z procesu
utleniania SO,, co niekiedy powoduje utratg autotermicznosci procesu
i wzrost emisji zwigzkow siarki. Instalacje nie pracuja stabilnie, przy liczbie
postojow duzo wickszej jak w instalacjach typu siarkowego — wzrost emisji
chwilowej. Technikg preferowang przez BAT jest technologia dwustopniowa
DK/DA, a w przypadku niskiego i wahajgcego si¢ stezenia SO, dopuszcza si¢
do stosowanie technologii jednostopniowg PK/PA z utylizacjg SO, z gazéw
odlotowych. Fabryki sa zlokalizowane na terenach hut miedzi, cynku i otowiu
i stanowig obiekty sanitarne, ktérych praca jest catkowicie zalezna od pracy
czeséci metalurgicznej. Produkowany kwas jest w catosci zbywany,

Mokrej katalizy. Instalacje przerabiaja gaz powstaly po zgazowaniu wegla.
Parametry przerabianego gazu w zakresie natgzenia przeplywu, stezenia SO,
nie sg stabilne i zaleza od cykli pracy baterii koksowniczych. St¢zenie SO,
w gazie wynika z zawartos$ci siarczku diwodoru i nie jest wysokie, przy wysokiej
zawartosci tlenu wynikajacej z koniecznego jego nadmiaru do petnego spalenia
siarczku diwodoru. Temperatura gazu kierowanego do aparatu kontaktowego
jest regulowana i moze by¢ wyzsza od temperatury zaplonu katalizatora.
Charakterystyka przerabianego gazu jest bardzo duza zawarto$¢ wilgoci,
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ktora powoduje wzrost zagrozenia korozyjnego i przyspieszong dezaktywacje
katalizatora — wigksza emisja zwigzkow siarki. Instalacje nie pracujg stabilnie.
Technikg wskazang przez BAT do stosowania jest technologia PK/PA. Fabryki
sa zlokalizowane na terenach zaktadow koksowniczych i stanowia obiekty
sanitarne, ktorych praca jest catkowicie zalezna od pracy baterii koksowniczych.
Produkowany kwas jest w calo$ci zbywany, przy czym instalacje te zmieniajg
sposob utylizacji SO,

W ostatnich dziesigcioleciach dokonano w Polsce olbrzymiego postepu w produkcji
kwasu siarkowego w wyniku wdrazania nowych rozwigzan technologicznych
prowadzacych do zmian metod i technologii produkcji kwasu oraz zmniejszania emisji
zwigzkoéw siarki 1 ilo$ci szkodliwych depozytéw [63]. Kierujac si¢ wymaganiami
spotecznymi wdrazano nowe rozwigzania w zakresie aparaturowo — materiatowym
ograniczajac skutki oddziatywania tej produkcji na $rodowisko. Wigkszo$¢ fabryk
stosuje technologi¢ DK/DA i tylko dwie fabryki stosujg technologi¢ PK/PA z utylizacja
SO, z gazéw odlotowych.

Technologia produkcji kwasu siarkowego jest obecnie dobrze poznana, a jej
dalsze udoskonalanie staje si¢ coraz trudniejsze ze wzgledu na konieczno$¢ wigzania
jej z regutami ekonomii (minimalizacja kosztow inwestycyjno — eksploatacyjnych)
i wymogami w zakresie ochrony $rodowiska. Wejscie Polski do Unii Europejskiej
pociagneto za sobg konieczno$¢ wskazania sposoboéw ograniczenia lub wyeliminowania
odpadow. To takze konieczno$¢ dostosowania technik produkcji kwasu siarkowego
do technik BAT pozwalajacych minimalizowa¢ skutki tej produkcji dla srodowiska
naturalnego [64, 65].

3.8. Trendy rozwoju technologii produkcji kwasu siarkowego

Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Kwasu Siarkowego zaleca dalszy rozwoj
technik prowadzacych do udoskonalenia procesow technologicznych i unowoczesnienia
fabryk kwasu siarkowego, uznajac tym samym, ze produkcja tego masowego produktu
chemicznego nie bedzie przez najblizszych kilkadziesigt lat niczym zagrozona. To
przekonanie wynika takze z faktu mozliwosci przerobu bardzo duzych objetosci gazu
czesto o niestabilnych parametrach powstajacych w innych procesach produkcyjnych
dla ktorych fabryki kwasu siarkowego spelniajg role instalacji sanitarnych.

W oparciu o posiadang wiedzg, ocen¢ dokonanego postgpu oraz wymagania
stawiane w zakresie ochrony $rodowiska, mozna wyznaczy¢ na najblizsze 20 lat trzy
podstawowe kierunki rozwoju technologii produkcji kwasu siarkowego w zakresie
zmniejszenia negatywnego oddziatywania tej produkcji na srodowisko.

3.8.1. Zmniejszenie ilosci odpadéw cieklych i ich ekologicznie bezpieczna
stabilizacja

Wzrost wymogoéw w zakresie ochrony $rodowiska i naktadane kary wymusza
konieczno$¢ poszukiwan nowych rozwigzan, ktore powinny p6js¢ w kierunkach:
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* Zmian w procesie pirometalurgicznego przerobu rud metali niezelaznych
uniemozliwiajacych lub znacznie ograniczajacych powstawanie tritlenku siarki.
Pozwoli to zmniejszy¢ ilos¢ odpadowych kwasow pluczkowych.

* Zmian w procesie pirometalurgicznego przerobu rud metali niezelaznych
uniemozliwiajacych powstawanie kwasu nitrozylosiarkowego bedacego
wtornym zrodlem emisji zwigzkow siarki 1 azotu. Pozwoli to zwickszy¢
bezpieczenstwo procesowe i zmniejszy¢ emisje zwigzkow siarki i azotu do
atmosfery pochodzacych z rozktadu kwasu nitrozylosiarkowego.

*  Poprawy skutecznosci usuwania zwigzkow fluoru i chloru poprzez zastosowanie
metod selektywnych. Zwigkszy to bezpieczenstwo procesu i spowoduje
zmniejszenie emisji zwigzkow siarki do atmosfery.

»  Stosowanie metod i urzadzen pozwalajacych zwigkszy¢ stezenie roztworu kwasu
myjacego. Pozwoli to zwigkszy¢ skuteczno$¢ wymywania zanieczyszczen
metalicznych i zmniejszy¢ ilosci odpadow ciektych.

»  Skuteczniejszych metod utylizacji kwaséw odpadowych, polegajacych na
trwalym wytrgcaniu zanieczyszczen metalicznych oraz neutralizacji roztworu
kwasu pozbawionego tych zanieczyszczen.

Zanieczyszczenia metaliczne z kwasow odpadowych sg stabilizowane wysokim pH.

Z czasem nastgpuje jednak systematyczne zakwaszanie tych sktadowisk (migdzy innymi
w wyniku emisji zwigzkow siarki — emisja kwasna), w efekcie czego nastepuje powolny
wzrost mobilnosci metali ci¢zkich i ich bardzo szkodliwa infiltracja srodowiskowa.

Przy poszukiwaniu nowych sposobow stabilizacji chemicznej tych odpadow

nalezy uwzgledni¢ zawarto$¢ w nich pewnej ilosci SO, 1 wykorzysta¢ ten fakt przy
opracowywaniu technologii skutecznego stabilizowania chemicznego metali cigzkich.

3.8.2. Zmniejszenie iloSci odpadéw stalych

Badania nad zmniejszeniem ilosci odpadow statych powinny w najblizszym

dziesiecioleciu pdjs¢ w dwoch kierunkach:

*  kompleksowego zagospodarowania tych odpadow,

* w kierunku fazowych uktadéw niskotemperaturowych mniej wrazliwych na
zmiany struktury i tekstury pod wptywem pracy w warunkach przemystowych
gwarantujacych wysoka i stabilng aktywnos¢ katalityczna, a wigc w kierunku
innym niz wskazywany w BAT katalizator modyfikowany cezem.

Oferowanych jest szereg metod odzyskiwania skladnikow fazy aktywne;,

a w ostatnim okresie w Polsce opracowana zostala metoda kompleksowego ich
zagospodarowania bedaca ekonomicznie uzasadniong wizja przysztosciowa [66]. Prace
nad kompleksowym zagospodarowaniem tych odpadow muszg by¢ kontynuowane
poniewaz odzysk wanadu ze zuzytych katalizatorow jest procesem ztozonym i trudnym
do realizacji przemystowej ze wzgledu na wystepowanie wanadu na réznym stopniu
utleniania w postaci zwigzkéw chemicznych o r6éznych i odmiennych wtasciwosciach.
Trudnos¢ w rozwigzaniu tego problemu jest zwigzana takze z obecno$cia zelaza
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we wszystkich tego typu odpadach. Zelazo wystepuje w postaci réznych potgczen
z wanadem i potasem (typu K.Me(SO,), i KMe(SO,), gdzie Me=V, Fe), przy czym
temperatura ich topnienia wzrasta ze wzrostem udzialu molowego zelaza w czasteczce.

Dlatego badania nad kompleksowym zagospodarowaniem odpadowego katalizatora
powinny uwzglednia¢ odzysk sktadnikow fazy aktywnej i no$nika w postaci uzytecznych
produktow lub nieszkodliwych depozytow. Katalizatory zawierajace zanieczyszczenia
metaliczne powinny by¢ poddane przerdbce specjalnymi metodami lub poddane
zagospodarowaniu w sposob pozwalajacy na ekologicznie bezpieczne deponowanie
tych odpadow w srodowisku. Razem z tymi odpadami powinny by¢ zagospodarowane
odpady powstate z odzysku wanadu. W ten sposéb rozwigzany zostanie problem
usunigcia z roztworow poreakcyjnych resztek wanadu lub metali cigzkich.

Nie moze by¢ mowy o ponownym, bezposrednim wykorzystaniu zuzytych
katalizatoréw do produkcji $wiezej masy wanadowej, chociaz ten kierunek byt
podejmowany [67, 68]. Wskazane jest natomiast ich odzyskanie w postaci czystej
z przeznaczeniem do produkcji §wiezego katalizatora.

Drugi kierunek poszukiwania rozwigzan powinien prowadzi¢ do radykalnych
zmian wlasciwos$ci katalitycznych katalizatorow lub mechanizmu utleniania poprzez
miedzy innymi wykorzystanie wtasciwosci niektorych substancji chemicznych. Nowe
mozliwosci w zakresie katalizatorow do utleniania SO, bedg najprawdopodobniej
zwigzane ze zmiang ich struktury i tekstury i musza doprowadzi¢ do obnizenia
temperatury zaptonu, zmiany struktury geometrycznej centréw aktywnych lub klasterow
powierzchniowych oraz modyfikacji centrow aktywnych w kierunku poprawy warunkow
transportu tlenu miedzy reagentami. Stan wiedzy w zakresie katalizy przemyslowej
pozwala oczekiwac takich rozwigzan.

Kierunek ten moze sta¢ si¢ podstawg zmian rewolucyjnych w katalizie
przemystowej. Wdrozenie nowego typu katalizatorow poprawi ekonomike procesu
i ustabilizuje na niskim poziomie wielko$¢ emisji ditlenku siarki i czgsciowo tritlenku
siarki w wydtuzanych cyklach produkcyjnych.

3.8.3. Zmniejszenie ilosci odpadéw gazowych

W zakresie zmniejszenia iloSci odpadéw gazowych z fabryk kwasu siarkowego
badania powinny p6j$¢ w nastgpujacych gtéwnych kierunkach:

*  zmiany technologii,

* autotermiczno$ci procesu,

* optymalizacji parametrow pracy w wydtuzanych cyklach produkcyjnych.

Zmiana technologii jest uznana przez BAT za wtasciwg droge zmniejszenia emisji
ditlenku siarki do atmosfery. Technologia przysztosci bedzie technologia trzystopniowa
TK/TA opracowana w Polsce [69]. Technologia pozwala zwigkszy¢é wydajnosé
procesu utleniania SO, do 99,99% przy stezeniu SO, w gazie 11-13%, a wielkos¢
emisji zwigzkow siarki jest stabilna niezaleznie od dlugosci cyklu produkcyjnego
i okoto 40 razy mniejsza (50ppm) w stosunku do mozliwosci technologii DK/DA.
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Wskaznik zuzycia siarki wynosi zaledwie 327 kg/t MH, a wskaznik ilo$ci katalizatora
160-180 dm’/t MH*24h. Atrakcyjnos¢ tego rozwigzania wynika z bardzo duzych
korzysci ekonomicznych (zmniejszenie gabarytow instalacji, energii przettaczania
gazu itp.) oraz ekologicznych. Technologia ta umozliwia takze intensyfikacje produkcji
kwasu bez przekroczenia dopuszczalnych norm emisyjnych. Jest szczeg6lnie atrakcyjng
propozycja dla instalacji typu metalurgicznego, gdyz pozwala zmniejszy¢ gabaryty
poszczegblnych aparatow i gazociagdw, zwickszy¢ wskazniki odzysku siarki i zuzycia
energii, zminimalizowa¢ koszty budowy komina przy réwnoczesnej intensyfikacji
czesci ogniowej (wzrost produkeji metalu). Obecnie istnieja podstawy do jej wdrozenia
w tych instalacjach.

Opracowane w Polsce rozwigzanie wyprzedza standardy technologiczne zawarte
w BAT i powinno sta¢ si¢ technikg preferowang do stosowania we wszystkich typach
instalacjipracujacych przy wyzszych obcigzeniach gazowym SO,. Wdrozenie technologii
TK/TA w instalacjach typu metalurgicznego wigzac si¢ bedzie z koniecznos$cig podjecia
dodatkowych badan.

Bardzo waznym zagadnieniem jest projektowanie autotermicznych uktadow wezta
kontaktowo — absorpcyjnego dla fabryk kwasu siarkowego typu metalurgicznego,
w ktorych stezenie SO, w przerabianym gazie jest determinowane stosowang technologig
przerobu koncentratu. Autotermicznos$¢ procesu decyduje w duzym stopniu o mozliwosci
zmniejszenia wielkosci emisji zwigzkow siarki. Konsekwencjg utraty autotermiczno$ci
jestzawsze wzrost emisji. Glownie dotyczy to instalacji typu metalurgicznego, w ktérych
stezenie SO, w gazie kierowanym do fabryki kwasu siarkowego jest mate i limitowane
réznymi czynnikami niezaleznymi od realizowanej technologii. Zastosowanie w tych
instalacjach technologii wielostopniowej wymaga precyzyjnego, jednoczesnie
elastycznego, miedzystopniowego rozdziatu ciepla procesowego z wykorzystaniem
wszystkich istniejacych rezerw i maksymalnym wyeliminowanie strat ciepta.
Rozwiazanie tego problemu w instalacjach typu metalurgicznego jest zawsze trudne
i wymaga dalszych badan. Nalezy opracowaé koncepcje pozwalajace na bardziej
optymalny migdzypotkowy rozdzial ciepta poprzez wykorzystanie dynamicznego
uktadu kinetycznego jaki istnieje pomigdzy I 1 11 potka aparatu kontaktowego jednak dla
technologii DK/DA [70]. Rozwigzanie to przewyzsza techniki BAT, a jego zastosowanie
daje dodatkowe korzysci ekonomiczne. Mozliwe sg inne rozwigzania aplikacyjne tej
koncepcji. Pierwsze polega¢ powinno na kontrolowanym zwiekszeniu ilo$ci katalizatora
na Il polce i stworzeniu mozliwosci przejmowania obcigzenia z [ potki. To rozwigzanie
nie wymaga zadnej przerobki wezta kontaktowego, jest jednak najmniej efektywne.
Drugie rozwigzanie moze polega¢ na kontrolowanym przekazywaniu obcigzenia na I1
potke aparatu kontaktowego. Wymaga ono jednak zmiany w obiegu gazu na aparacie
kontaktowym. Zaletg tego rozwigzania jest ilos¢ wymiennikow ciepta po I potce. Wada
jest natomiast elastyczno$¢ dynamicznego uktadu kinetycznego.

Trzecim kierunkiem pozwalajagcym zmniejszy¢ emisj¢ zwiazkoéw siarki jest
optymalizacja parametrow pracy instalacji [71]. Ten kierunek jest szczegdlnie wazny ze



ODPADY NIEORGANICZNE PRZEMYSLU CHEMICZNEGO — F'ORESIGHT TECHNOLOGICZNY

wzgledu na tendencje do wydhuzania cykli produkeyjnych. Niebezpieczenstwo zwigzane
z wydtuzeniem cyklu polega na odstgpstwach od optymalnych parametrow pracy wezta
kontaktowo — absorpcyjnego, niekiedy w zakresy uniemozliwiajace przywrocenie
wartosci optymalnych. Odstepstwa od parametrow optymalnych, nastepujace z biegiem
czasu trwania cyklu produkcyjnego, powoduja zawsze zaburzenia procesu i zwigzany
z tym wzrost emisji zwigzkow siarki. W konsekwencji moze takze doj$¢ do utraty
autotermicznos$ci procesu, z czym zwiazany jest dalszy wzrost emisji i pogorszenie
wskaznikow optacalnosci produkcji kwasu. Bez optymalizacji procesu w calym cyklu
produkcyjnym nie jest mozliwe zmniejszenie sredniorocznej emisji SO,. Istotny wptyw
na wielko$¢ emisji zwigzkow siarki ma przyjeta koncepcja uktadu technologicznego
wezta kontaktowo — absorpcyjnego. Dlatego stosowanie optymalnych parametrow
pracy instalacji jest warunkiem koniecznym do uzyskiwania wysokiej wydajnosci
procesu utleniania SO, i absorpcji SO,

Muszg zosta¢ wdrozone inne niz wyznaczone w BAT techniki optymalizacyjne.
Technikg optymalizacyjng zalecang przez BAT jest zastosowanie katalizatora cezowego
na pierwszej i ostatniej potce aparatu kontaktowego. Wada tej techniki jest bardzo wysoki
koszt katalizatora cezowego i brak gwarancji utrzymania wlasciwosci katalitycznych ze
wzrostem czasu wprowadzania do fazy aktywnej zwigzkow zelaza.

Nowa technika optymalizacji parametréw pracy wezta kontaktowo — absorpeyjnego
pozwalajaca minimalizowac i stabilizowa¢ wielko$¢ emisji zwigzkoéw siarki w catym
cyklu produkcyjnym powinna polegac na:

* okresleniu rzeczywistej szybkoSci reakcji utleniania SO, na stosowanym

katalizatorze,

» okresleniu rzeczywistych mozliwosci wymiany ciepta w poszczegolnych
wymiennikach cieplta,

* obliczeniu rozkltadu masy wanadowej gwarantujacego uzyskanie zatozonych
parametréw dla stosowanego obcigzenia i uwzgledniajacego mozliwosci
wymiany ciepta,

» ustaleniu przedziatlow temperaturowych pracy poszczegdlnych potek
gwarantujacych utrzymanie autotermicznos$ci procesu w cyklu produkcyjnym,

* nadzorzenad pracginstalacji w cyklu produkcyjnym i weryfikacji zastosowanych
rozwigzan.

Efektem optymalizacji parametrow procesu produkcji kwasu siarkowego jest mozliwosé
wydhuzenia cykli produkcyjnych do nawet 4 lat bez postoju przy rownoczesnej
stabilizacji wielkos$¢ emisji zwigzkow siarki do atmosfery.

3.8.4. Analiza szans i zagrozen dla technologii produkcji kwasu siarkowego
Analizujgc w ostatnich kilkudziesieciu latach znaczenie kwasu siarkowego dla
gospodarki i strategi¢ rozwoju mozna stwierdzi€, ze produkcja ta nie bedzie zagrozona
likwidacja przez najblizszych kilkadziesigt lat. Dominacja tej techniki wynika
z mozliwosci przerobu bardzo duzych objetosci gazow (kilkadziesiat tysigcy Nm?/h)
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zawierajacych kilkanascie procent ditlenku siarki przy zmiennych parametrach gazu.
Takich mozliwosci nie daje zadna inna znana technika przy rosngcych wymaganiach
w zakresie ochrony §rodowiska.

Analiza prowadzonych przez osrodki badawcze badan nie wskazuje na mozliwos¢
pojawienia si¢ alternatywnej metody produkcji duzych objetosci kwasu siarkowego
pokrywajacych zapotrzebowanie przemystu nawozoéw sztucznych czy skutecznego
przerobu ditlenku siarki z innych proceséw technologicznych.

Nie mozna wykluczy¢ przejecia dominacji masowej przez kwas wytwarzany
w instalacjach typu metalurgicznego ze wzgledu na ich sanitarny charakter, a instalacje
typu siarkowego moga stac¢ si¢ uzupetiajagcymi do wymaganego zapotrzebowania.
Nalezy pamigta¢, ze produkcja kwasu siarkowego z siarki jest zrodlem taniego ciepta
dla innych proceséw technologicznych realizowanych w danych zaktadach. Dlatego
problem zmiany obowigzujacej strategii jest i bedzie bardzo trudny, chociaz uzasadniony.

Niezaleznie od raczej pewnych gwarancji istnienia, przed ta dziedzing przemystu
chemicznego nieorganicznego stoja wyzwania zwigzane z koniecznoscig sprostania
wymaganiom stawianym w zakresie ekologii. Konieczne beda badania nad
opracowaniem rozwigzan umozliwiajacych dalszy rozwoj technologiczno — techniczny
fabryk kwasu siarkowego w kierunku zgodnym z obowigzujacym ustawodawstwa
w zakresie odpadow chemicznych.

Musza by¢ kontynuowane badania nad optymalizacjg proceséw jednostkowych
minimalizujgce oddziatywanie tej produkcji na §rodowisko.

Musza by¢ podjete badania nad zastosowaniem nowych, niskoemisyjnych technik
produkcji kwasu siarkowego pozwalajacych na zmniejszenie gabarytow fabryk.

Muszg by¢ podjete badania nad nowej generacji katalizatorami do utleniania SO,
charakteryzujgcymi si¢ znacznie nizszg temperaturg zaptonu i wigkszymi szybko$ciami
reakcji charakteryzujacymi si¢ duzg stabilnoscig wtasciwosci 1 duza zywotnoscia.

3.8.5. Podsumowanie

Stosowane w Polsce technologie produkcji kwasu siarkowego sg zgodne z wymogami
BAT, a branza jest wiasciwie przygotowana i spelnia wymogi obowigzujacego
ustawodawstwa.

Produkcja kwasu siarkowego nie bedzie przez najblizszych kilkadziesigt lat
zagrozona ze wzgledu na masowy popyt do produkcji nawozoéw sztucznych, a takze
z powodu przerobu duzych objgtosci gazu o niestabilnych parametrach powstajacych
przy produkcji metali niezelaznych z rud siarczkowych i produkcji koksu.

W produkcji kwasu siarkowego powstaja odpady ciekle, state i gazowe, a ich
ilo§¢ 1 rodzaj zaleza od typu instalacji, wielkosci produkcji kwasu, stosowanej
technologii, mozliwo$ci zapewnienia optymalnych parametrow pracy instalacji w cyklu
produkcyjnym oraz skutecznos$ci stosowanych urzadzen wspomagajacych.

Stosowane sa techniki pozwalajace ograniczac¢ wielko$¢ odpadow oraz stabilizowaé
badz utylizowac¢ te odpady w sposéb ograniczajacy ich negatywny wplyw na srodowisko
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zgodnie z obowigzujacym ustawodawstwem.

Konieczny bedzie dalszy rozwoj tej branzy prowadzacy do ograniczenianegatywnego
oddziatywania tej produkcji na $rodowisko i poprawy wskaznikéw ekonomicznych
produkcji kwasu siarkowego.

Wskazane zostaty kierunki koniecznych badan prowadzace do zmniejszenia ilosci
generowanych odpadow i poprawy poziomu technologiczno — technicznego tego
przemystu.

Realizacja wyznaczonych kierunkow badawczych pozwoli na poprawe stanu
srodowiska objetego oddziatywaniem tych zaktadoéw, co stworzy mozliwosci jego
bezpiecznego wykorzystywania.
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Rozpziar 4

TECHNOLOGIE ODZYSKU I UNIESZKODLIWIANIA ODPADOW NIEORGANICZNYCH

STanistaw ForLek!, ProtR GRZESIAK?, ANDRZEJ PASZEK!, BARBARA WALAWSKA'

4.1. Wprowadzenie

Kazdy wytworca przemyslowych odpadow nieorganicznych wytwarzanych
w przemysle chemicznym podlega obowigzkowi okreslenia i stosowania gospodarki
odpadami, polegajacej na stosowaniu procesOw odzysku lub unieszkodliwiania.
Wykorzystywane sa gtownie technologie odzysku, pozwalajace na przemystowe
wykorzystanie odpadéw w calosci lub w czgéci, lub odzyskania wydzielonych
substancji. W przypadku braku lub ograniczonego rynku na produkty odzysku lub braku
uzasadnionej ekonomicznie technologii odzysku, odpady poddawane sa w catosci lub
czesci procesowi unieszkodliwiania, po ktorych nie stwarzaja juz zagrozenia dla zycia,
zdrowia ludzi lub dla srodowiska naturalnego.

Odpady nieorganiczne nalezace do grupy 06 rdéznig si¢ znacznie skladem
chemicznym jak i wlasciwos$ciami, stad stosowane sg rézne technologie odzysku
lub unieszkodliwiania. Na wybor stosowanej metody gospodarowania odpadami ma
rowniez wptyw ich ilo$¢ wytwarzana np. w ciggu roku. llosci wytwarzanych w Polsce
odpadow z grupy 06 zostaly szczegélowo omowione w rozdziale 2 i ujete sumarycznie
w tabelach 2.1.12.2. zawierajace dane z lat 2004-2010 dla 27 zaktadéw przemystowych
wytwarzajacych najwicksze ilosci tej grupy odpadow. Najwigcej w tej grupie jest
odpadoéw z produkceji zwiazkdéw fosforu, w tym odpaddéw o kodach 06 09 80 (fosfogipsy)
oraz 06 09 81 (fosfogipsy wymieszane z zuzlami, popiotami paleniskowymi i pytami
z kottow (z wytaczeniem pytow z kottéw wymienionych w 10 01 04). Rowniez znaczace
sa ilosci odpadow o kodach 06 05 03 (osady z zakladowych oczyszczalni $ciekdw inne
niz wymienione w 06 05 02), 06 11 83 (odpadowy siarczan zelazowy) oraz 06 01 01°
(kwas siarkowy i siarkawy).

Odpady grupy 06 przede wszystkim sa poddawane procesowi unieszkodliwiania,
w latach 2008-2010 byto to 82% ilosci wytworzonych odpadéw. Pozostate 18% odpadow
poddawano procesom odzysku. Na tak duzy udziat procesu odzysku w gospodarowaniu
odpadami grupy 06 maja wplyw wymienione odpady z produkcji zwiazkéow fosforu

Instytut Nawozoéw Sztucznych, Oddzial Chemii Nieorganicznej ,,JChN” w Gliwicach,
44-100 Gliwice, ul. Sowinskiego 11

Instytut Ochrony Roslin PIB, 60-318 Poznan, ul. Wiadystawa Wegorka 20
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tj. ekstrakcyjnego kwasu ortofosforowego o kodzie 06 09 80 i 06 09 81, gltéwnie
deponowane na sktadowiskach.

Odpady o kodzie 06 05 03 stanowig istotng czgs¢ odpadow z grupy 06 wytwarzanych
w przemysle chemicznym (od 9 do 17% w latach od 2004-2010). Sg one wytwarzane
na oczyszczalniach $ciekow zwigzanych z réznymi wytworniami chemicznymi, wigc sg
bardzo zréznicowane pod wzgledem sktadu chemicznego. Procesy gospodarki odpadami
o kodzie 06 05 03, wytwarzanymi we wszystkich sektorach gospodarki, charakteryzuja
si¢ wysokim stopniem odzysku wynoszacym w 2010 roku 99,81% (gltéwnie stosowany
jest proces odzysku R14). Przyjmujac, ze gospodarka odpadami 06 05 03 wytwarzanymi
w zaktadach przemystu chemicznego charakteryzuje si¢ rownie wysokimi poziomami
stopnia odzysku (u glownych wytworcow odpady te sa wykorzystywane na wtasnych
instalacjach produkcyjnych) zalozono, Ze jest ona aktualnie prowadzona wlasciwie
i w niniejszym rozdziale odstgpiono od opisu poszczegdlnych bardzo zroznicowanych
technologii odzysku charakterystycznych dla poszczegoélnych instalacji.

Dla dominujacych pod wzgledem ilosci wytwarzanych odpadow lub stosowanych
technologii w Polsce, ponizej omowiono szerzej metody odzysku i unieszkodliwiania
oraz stosowane aktualnie technologie. Sg to:

» fosfogips z produkeji ekstrakcyjnego kwasu ortofosforowego,

» state produkty uboczne z procesu produkcji sody,

» odpady z produkcji kwasu siarkowego,

* odpadowe kwasy przemystu chemicznego,

» odpady z produkcji bieli tytanowej,

*  gips z odsiarczania spalin.

4.2. Fosfogips

Produkcja ekstrakcyjnego kwasu ortofosforowego, podstawowego surowca
stosowanego do otrzymywania wysokojakosciowych fosforowych nawozow
mineralnych oraz innych zwigzkow fosforu, zwigzana jest z powstawaniem statego
odpadu w postaci uwodnionego siarczanu wapnia zwanego fosfogipsem. Na jedna
tong wyprodukowanego kwasu ortofosforowego uzyskuje si¢ 3,5 — 4,5 ton wilgotnego
fosfogipsu. Sktad chemiczny otrzymanych fosfogipsow zalezy od stosowanej metody
wytwarzania kwasu ortofosforowego (dwuwodzianowa, pétwodzianowa) jak i surowca
fosforowego (fosforyt, apatyt). Odpad fosfogipsowy, oprocz uwodnionego siarczanu
wapnia zawiera rowniez szereg zanieczyszczen, takich jak: zwiazki fluoru, krzemu,
magnezu, glinu, chloru, siarki oraz metale ci¢zkie, lantanowce i radionuklidy, ktérych
poziom zalezy gtownie od rodzaju surowca fosforowego (tabela 4.1.).

Najwigcej dyskusji dotyczacych wykorzystania fosfogipsow zwigzanych jest
z obecnos$cig radionuklidow, ktorych poziom zalezy od rodzaju stosowanego surowca
fosforowego. Apatyty charakteryzuja si¢ duzo nizszym poziomem tego rodzaju
zanieczyszczen w poroéwnaniu z fosforytami. Fosfogipsy uzyskane z surowca
apatytowego uznawane sg za odpady praktycznie nie zawierajace tego typu zwigzkow.
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Tabela 4.1. Glowne sktadniki i zanieczyszczenia surowcow fosforowych [1]

Fosforyty Apatyty
Sktadnik % wagowe % wagowe
Fosfor (P,O,) 30-37 35-40
Wapn (CaO) 46 — 52 48 — 54
Fluor (F) 3-4 1-4
Zanieczyszczenia ppm ppm
Arsen (As) 10-20 1-10
Kadm (Cd) 5-50 0-2
Rte¢ (Hg) <0,2 <0,1
Metale cigzkie (Pb, Zn, Cu, Ni, Cr) 200 - 800 50 -150
Lantanowce (REE) 100 — 900 1400 — 6300
Radionuklidy (Bq/kg, Ra-226) 700 — 1400 10-110

Fosfogipsy pochodzace z fosforytow wykazujg radioaktywno$¢; uran zawarty
w surowcach fosforytowych, w wyniku rozpadu promieniotworczego, tworzy posrednio
izotopy radu, przechodzac ostatecznie w gazowy radon. Zwiazki radu przechodza do
odpadu fosfogipsowego.

W tabeli 4.2. przedstawiono porownanie sktadow fosfogipsow w zalezno$ci od
przetwarzanego surowca fosforowego. Fosforyty stosowane sa w Z.Ch. ,,POLICE”
1 GZNF Gdansk natomiast apatyty stosowane bylty w Z.Ch. Wizow.

Do chwili obecnej instalacje produkujace kwas fosforowy wytworzyly na catym
swiecie okoto 5 bilionow ton odpadu, z czego 70-90% zostatlo zdeponowane na
sktadowiskach [2]. Wykorzystanie przemystowe w skali sSwiatowej jest niewielkie
pomimo zaproponowania ponad 50 mozliwosci wykorzystania. Gtowne kierunki
proponowanych zastosowan to: rolnictwo, budownictwo kubaturowe, budownictwo
inzynieryjne i budownictwo drogowe, niwelacja wyrobisk gérniczych oraz rekultywacja
terenéw zdegradowanych.

W rolnictwie fosfogips jest stosowany w wigkszych ilosciach w Hiszpanii,
Brazylii oraz Stanach Zjednoczonych [2]. Wykorzystanie to ma charakter lokalny
z przeznaczeniem pod specyficzne uprawy np. w USA orzeszki arachidowe,
w Brazylii i Hiszpanii ze wzgledu na specyficzne wtasnosci gleby. W Polsce takie
badania prowadzone sg na Politechnice Wroctawskiej z przeznaczeniem do produkcji
odpowiednich nawozéw mineralnych w GZNF Gdansk.

Pierwsze proby wykorzystania fosfogipsu w drogownictwie prowadzono w USA
w latach 80-tych. Na Florydzie podejmowano proby stosowania ich w budowie drog
o niewielkim obcigzeniu ruchem i stwierdzono, ze mieszanka fosfogipsu z gruntem
niespoistym tworzy stabilng podbudowe pod dywanik asfaltowy [3].
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Tabela 4.2. Skiad chemiczny fosfogipsow dla réznych surowcow fosforowych [1]

Stosowany surowiec

Skladnik Jednostka  Fosforyt Maroko Fosforyt Tunis  Apatyt Kola
Wilgotnos¢ H,0 % wagowe 20-25 20-25 25-30
CaSO,-2H,0 94-96 94-96 94-96
Ca,(PO,), 1,5-2,2 1,5-2,2 1,1-1,5
CaF  nierozp. w wodzie 1,5 2,5 1,0
SiO, 0,6 1,5 0,7
P,O,rozp. w wodzie 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,3
P, O nierozp. w wodzie 0,7-1,0 0,7-1,0 0,5-0,7
Fe O, 0,02 0,03 0,03
Arsen As <1,5 <1,5 <1,5
Kadm Cd 4,5 12,0 5,5
Chrom Cr 8,0 16,0 <1
Nikiel Ni 8,0 <1 <1
Miedz Cu mg/kg 4.5 2,0 9,5
Cynk Zn 17,0 15,5 6,5
Otow Pb 11,0 <5 5
Mangan Mn 1,0 2,5 8,0
Rte¢ Hg <1 <1 <1

Wg danych amerykanskich preferowane sg dwa kierunki wykorzystania fosfogipsu
[4,5]:

*  Wykorzystujac granulacje fosfogipsu i jego dobra zaggszczalnos¢, zastosowanie
go jako sktadnik doziarniajacy do zle uziarnionych mieszanek z kruszyw
drobno i gruboziarnistych, stabilizowanych cementem do warstw podbudow
w potsztywnych konstrukcjach nawierzchni asfaltobetonowych.

* Mieszanka fosfogipsu i1 popiotu z dodatkiem cementu jako mieszanka
hydraulicznie zwigzana, stosowana jako nawierzchnia drog o obcigzeniu
ruchem lekkim, parkingéw i infrastruktury drogowej centréw handlowych oraz
innych budowli kubaturowych.

Zastosowanie fosfogipsu w budownictwie, w tym w budownictwie drogowym,
zostato w USA wstrzymane decyzja amerykanskiej agencji ochrony srodowiska EPA
(Environment Protection Agency) ze wzgledu na drastyczne normy Srodowiskowe
zwigzane z promieniotworczym radem obowigzujace w USA; dopuszczalna dawka
promieniowania wynosi 0,37 Bq/g, podczas gdy w krajach Unii Europejskiej wynosi 10
Bqg/g. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze norma kanadyjska wynosi 0,30 Bq/g.

Szerokie badania nad zastosowaniem fosfogipsu w budownictwie drogowym
prowadzonoréwniez w Finlandii w latach 1998-2002 [5]. Zrealizowano projekt badawczy
finansowany przez Uni¢ Europejska dotyczacy zastosowania fosfogipsu i popiotow
lotnych do budowy drég. Badany fosfogips pochodzil z zakladéw chemicznych
w Siilinjarvi (Kemira Phosphates), gdzie jako surowiec fosforonosny stosowany jest
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apatyt. Pod wzgledem skladu chemicznego zawieral dwie formy siarczanu wapnia
CaSO,-2H,0 oraz CaSO,-0,5H,0; z przewagg CaSO,-2H,0. Przeprowadzono badania
materiatu zawierajacego 90% fosfogipsu i 10% popiotéw lotnych (w przeliczeniu na
sucha masg) oraz 6% Srodka wigzacego (spoiwa). Alternatywnie, w miejsce spoiwa
stosowano cement lub mieszanki granulowanego zuzla wielkopiecowego z cementem
w proporcji 1:1 1 7:3 lub wapna oraz samego zuzla wielkopiecowego.

Wykorzystujac powyzsze mieszanki w wielowarstwowych, konstrukcjach
nawierzchni, wybudowano tacznie 7600 m drogi o nawierzchni zwirowej o réoznych
przekrojach konstrukcyjnych. Obcigzenie drogi ruchem w okresie dwoch lat nie
zmienito jej wlasno$ci uzytkowych, a najwyzsza no$no$¢ wykazat odcinek z uzyciem,
oprocz fosfogipsu, granulowanego zuzla wielkopiecowego i cementu.

W Polsce prace nad utylizacja fosfogipsu prowadzone byty od lat 70-tych
ubieglego wieku. Prace te dotyczyty gtéwnie zastosowania odpadéw fosfogipsowych
do produkcji spoiw, materialow budowlanych oraz wypetniaczy. Pierwsze szerokie
badania przeprowadzita E. Osiecka [6]. W latach 90-tych prace te kontynuowali m.in. J.
Skrzypek oraz Cz. Wolska-Kotanska i in. z Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie
oraz inni autorzy [7, 8]. Odpadowy fosfogips poddawano obrobcee najczesciej termiczne;j
przeksztatcajagc go w anhydryt.

Nalezy wspomniec¢ o pracach prowadzonych przez M. Dankowskiego z Politechniki
Zielonogorskiej [9]. Autor badal mozliwos¢ utylizacji fosfogipséw zalegajacych
na skladowisku Zaktadow Chemicznych Wizéw. W wyniku obrobki termicznej
fosfogipsow, ktorych gltownym sktadnikiem byt gips dwuwodny (potwodny gips
z produkcji deponowany na skladowisku w wyniku warunkow atmosferycznych
przechodzi w dwuhydrat), otrzymywano w zaleznosci od temperatury prazenia siarczan
wapnia pétwodny o wilasnosciach wigzacych lub anhydryt - wysokojakosciowe
spoiwo budowlane o cechach zblizonych do wtasciwosci anhydrytu naturalnego.
Duza energochtonnos¢ tych procesow spowodowata jednak, ze ten kierunek utylizacji
fosfogipsow nie znalazt zastosowania.

K. Hoffmann z Politechniki Wroctawskiej w ramach kierowanego przez siebie
projektu badawczego badata wtasciwosci fosfogipsu z biezacej produkcji Z.Ch. Wizéw
[10]. Stwierdzono mozliwo$¢ wykorzystania fosfogipsu do rekultywacji terenéw oraz
polepszenia kwasowosci gleby.

Interesujagce sg rowniez badania prowadzone przez B. Quanta z Politechniki
Gdanskiej opisane w pracy ,,Silikatyzacja popiolow lotnych i fosfogipsow — bezpieczna
dla srodowiska metoda utylizacji odpaddéw” [11]. W pracy przedstawiono mozliwos¢
otrzymania materiatu (kompozytu) na bazie odpadowego fosfogipsu i roztworéw
rozpuszczalnych krzemianoéw (szklta wodnego). Mozliwe jest roéwniez stosowanie
innych dodatkow, takich jak: popioty lotne, wapno pokarbidowe lub piasek. Autor
podkresla, ze kompozyty te oprocz zastosowania w szeroko pojetym przemysle
budowlanym moga by¢ wykorzystane w budownictwie drogowym, gltownie do
podbudow drogowych. Cecha szczegdlna kompozytéw jest silne zwigzanie chemiczne
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rozpuszczalnych sktadnikow fosfogipsu, co powoduje, Ze materiat staje si¢ bezpieczny
dla srodowiska.

W Instytucie Chemii Nieorganicznej w Gliwicach (obecnie Instytut Nawozow
Sztucznych Oddziat Chemii Nieorganicznej ,,JChN” w Gliwicach) wykonano
opracowanie na zlecenie Zaktadow Chemicznych Wizéw dotyczace brykietowania
fosfogipsu oraz przeprowadzono badania dotyczace zastosowania fosfogipsu
apatytowego jako spoiwa budowlanego (dane na podstawie nie publikowanych prac
IChN).

Przygoda M., Kraszewski C. oraz Rafalski M. z Instytutu Badawczego Drog
i Mostow w Warszawie badali zastosowanie fosfogipsu jako spoiwa do podbudow
drogowych [12]. W badaniach uzywano fosfogipsu przetworzonego (modyfikacja
polegata na prazeniu fosfogipsu w temp. 180 - 230°C z dodatkiem wapna palonego,
chlorku baru oraz siarczanu zelazowego) w postaci sproszkowanej o wlasciwosciach
wigzacych i1 odczynie obojetnym (pH= 7 - 9) lub lekko zasadowym. Badania miaty na
celu okreslenie potencjalnych kierunkoéw zastosowania fosfogipsu w drogownictwie.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

»  Fosfogips jest materiatem zageszczalnym o uziarnieniu zblizonym do drobnych
popiotow lotnych i moze by¢ wykorzystywany do budowy srodkowych warstw
nasypow drogowych.

* Kompozycje badanych gruntéw (piasku i pospoétki) z dodatkiem fosfogipsu
w ilosci 10-30% moga by¢ przydatne do wykonywania nasypow oraz podbudow
drogowych wykonywanych w technologii stabilizacji mechaniczne;.

*  Mozliwe jest uzyskiwanie kompozytow gruntowo-fosfogipsowo-popiotowych
z dodatkiem cementu o znacznych i trwalych wytrzymatosciach (R=2,5 — 5,0
MPa), lecz ich zastosowanie mozliwe jest w dolnych warstwach konstrukcji
drogowych nie narazonych na oddzialywanie wody.

* Fosfogips nie moze by¢ samodzielnym spoiwem do stabilizacji gruntow ze
wzgledu na stabe i nietrwate wlasnosci wiazace.

*  Fosfogips nie nadaje si¢ do stabilizacji i ulepszania gruntow spoistych.

Szereg instytucji oraz zespolow autorskich dokonato zgloszen patentowych.

Z udzielonych patentéw nalezy wyrdzni¢ np. patent polski nr 186 189 z roku 1997,
zgloszony przez zespot autorow pt.: ,,Sposob przetwarzania odpadow fosfogipsowych”.
Wg podanego sposobu mozna otrzymac¢ produkt do stosowania w budownictwie jako
spoiwo 1 wypelniacz do farb i emalii oraz do zywic syntetycznych. Odpad fosfogipsowy
poddaje si¢ obrébce termicznej z jednoczesnym usunigciem jonéw siarczanowych SO, .

W patencie nr 187 572 z roku 1997 zgloszonym réwniez przez zespot autordéw
otrzymuje si¢ produkt przydatny jako wypetiacz réznorodnych zywic syntetycznych,
farb, mas szpachlowych i szeregu kompozycji termoplastycznych oraz spoiw
stosowanych roéwniez w drogownictwie. Proponuje si¢ wygrzewanie odpadu
fosfogipsowego az w trzech etapach.

Patent nr 191 946 (1999) ,,Spos6b otrzymywania kompozytu wigzacego” udzielony
na rzecz Zakladu Realizacyjno-Projektowego Obiektow Ochrony Ekologicznej
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EKO-PAR sp. z o0.0. Krakow, dotyczy sposobu otrzymywania kompozytu wiazacego
przeznaczonego do stosowania w budownictwie, gérnictwie i drogownictwie [26].
Kompozyt wigzacy otrzymuje si¢ przez rownoczesny dodatek kredy nawozowej
(odpad z przemystu sodowego) i fosfogipsu w ilosci po 20% (przyktad podany w opisie
patentowym), oraz cementu portlandzkiego CEM I 42,5R — 10% i zuzla z elektrowni
w Koninie — 20%. Tak otrzymana mieszanka po 28 dniach dojrzewania w wilgotnej
atmosferze uzyskuje odpowiednie wtasnosci wytrzymatosciowe. W patencie zastrzega
si¢ roOwniez stosowanie reagipsu z odsiarczania spalin lub surowca pochodzenia
naturalnego, zawierajgcego siarczany wapnia oraz mozliwo$¢ zastgpienia zuzla
w calosci lub czesci popiotami lotnymi.

W latach 2007-2009 w Instytucie Chemii Nieorganicznej (obecnie Instytut
Nawozow Sztucznych Oddziat Chemii Nieorganicznej ,,JChN” w Gliwicach) we
wspolpracy z Instytutem Badawczym Drog i Mostow w Warszawie realizowano projekt
badawczy specjalny (finansowany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego)
pt. ,,Zastosowanie odpadow fosfogipsowych do budownictwa drogowego™ [1].

Badania wykazaly, ze istnieje realna mozliwo$¢ wykorzystania fosfogipsow
z Z.Ch. Wizow, GZNF Fosfory i Z.Ch. ,,POLICE” w mieszankach z popiotami lotnymi
do budownictwa drogowego:

a) Mieszanki fosfogipsowo-popiotowe o zawartosci fosfogipsu 50 lub 60% bez
dodatku spoiw mogg by¢ stosowane do budowy dolnych warstw nasypow
drogowych, poniewaz spetniaja wymagania stawiane materiatom do budowy
nasypoéw drogowych ponizej strefy przemarzania tj. charakteryzuja si¢ dobra
zaggszczalnos$cia, brakiem pecznienia, wystarczajacg nosnoscia, pH w granicach
6-9. Mieszanki te ze wzgledu na wysoka warto$¢ wilgotnosci optymalnej moga
by¢ stosowane w niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych nawet przy
znacznych opadach deszczu.

b) Mieszanki fosfogipsowo-popiotowe o zawartosci fosfogipsu 50 Iub 60%
stabilizowane spoiwami (preferowana ilo$¢ spoiwa: 6 - 8%) moga by¢ stosowane
do budowy gornych warstw nasypéw drogowych, speiniajg wymagania dla
mieszanek wbudowywanych w gorne partie nasypoéw drogowych, zaleznie od
miejscaich polozenia w warstwie ulepszonego podtoza oraz warunkow wodnych
tj. wytrzymato$¢ na Sciskanie — marka R 1,5 = 2,5 MPa, mrozoodpornos¢
w warunkach suchych — n> 0,6.

Opracowano sposob otrzymywania mieszanek do budowy warstw nasypow

drogowych:

* Poprzez neutralizacj¢ kwasowosci fosfogipsu dodatkiem popiotu lotnego
z wegla kamiennego lub brunatnego, w ilosci 40-50%, otrzymano bezpieczny
chemicznie material do budowy dolnych warstw nasypow drogowych
o wymaganych parametrach geotechnicznych dla danego typu budowli
ziemnych.

*  Poprzez dodatek roznych rodzajow spoiw hydraulicznych w ilosciach do 8% do
mieszanek fosfogipsowo-popiotowychuzyskanowlasciwosciwytrzymatosciowe
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i odpornos$ciowe kwalifikujace je do wbudowania w gorne warstwy nasypow

drogowych tzw. ulepszonego podtoza pod konstrukcje nawierzchni drogowe;j

lub podbudéw nawierzchni parkingowych nieobcigzonych ruchem cigzkim.
Korzysci wynikajace z zastosowania mieszanek w budownictwie drogowym sa
nastepujace:

*  Mieszanki moga by¢ sporzadzane z kazdego rodzaju fosfogipsu oraz popiotu
lotnego po ocenie ich cech geotechnicznych.

*  Mieszanki mogg by¢ wykonywane metodami: ,,in place” lub ,,in mix”, co
oznacza mozliwo§¢ wytwarzania w wytworni stacjonarnej i transportowanie
na miejsce jej wbudowania, lub po dostarczeniu poszczegolnych sktadnikow
w miejsce zabudowy przygotowanie mieszanki za pomocg remiksera.

*  Wysoka wilgotnos¢ optymalna mieszanek umozliwia prowadzenie prac
w miejscu zabudowy takze w czasie opadow atmosferycznych.

*  Wymywalno$¢ zanieczyszczen nie przekracza warto$ci dopuszczalnych.

* Opracowane mieszanki speiniajg wymagania dotyczace promieniotwdrczosci
dla materiatow przeznaczonych do budownictwa drogowego.

Mieszanka fosfogipsowo-popiotowa z dodatkiem spoiwa stabilizujacego zostala
wykorzystana jako podbudowa czesci parkingu z zuzlowa warstwa nawierzchniowag
na terenie Instytutu Chemii Nieorganicznej w Gliwicach (obecnie Instytut Nawozow
Sztucznych Oddziat Chemii Nieorganicznej ,,JChN” w Gliwicach) [1]. Mieszanka
sktadata si¢ z: fosfogipsu — 60 % wag., popiotu — 40 % wag., spoiwa — 8 % wag.
catkowitej ilo$ci mieszaniny fosfogipsowo-popiotowe;j.

Rys. 4.1. Warstwy parkingu z wykorzystaniem mieszanki na bazie fosfogipsu
1 — nawierzchnia zuzlowa~ 20 cm

2 — podbudowa z mieszaniny popiotowo - fosfogipsowej ~ 25 cm

3 —warstwa filtracyjna z piasku ~ 10-15 cm

4 — folia izolacyjna (drogowa)

5 — podsypka piaskowa ~ 5 cm

6 — podloze gruntowe
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Tabela 4.3. Wytrzymatos¢ na Sciskanie probek pobranych z badanej warstwy parkingu [1]

Czas uzytkowania parkingu = Wytrzymalo$¢ na Sciskanie

[miesiace] [MPa]
3 1,7
16 51
28 6,2
44 4,1

Wyniki badan dotyczace wpltywu zaprojektowanych mieszanek na $rodowisko
naturalne nie wykazaty szkodliwego oddziatywania:

a) Badania wymywalno$ci zanieczyszczen z wyciagdw wodnych i przesaczy

zestalonych probek mieszanek wykazatly, ze stgzenia metali cigzkich (Ba,
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Mo, Zn) mieszcza si¢ ponizej stezen dopuszczalnych.
Roéwniez stezenia jonéw ClI° i F- nie zostaly przekroczone w zZadnej
z badanych probek, natomiast we wszystkich wyciggach wodnych
i przesaczach zarowno dla fosfogipsu Wizéw jak i Gdansk dopuszczalne
stezenie  (500mg/L)  dotyczace  siarczanéw  zostaly  przekroczone
i wynosza okoto 1600 mg/L, co jest wynikiem naturalnej rozpuszczalno$ci
siarczanow.

b) Pomiary promieniotworczosci naturalnej w akredytowanym laboratorium
wykazaty, ze nie ma przeciwwskazan do wykorzystania fosfogipséw z ZCH
Wizow, GZNF i ZCh ,,POLICE” do budownictwa drogowego do dolnych
i gornych warstw nasypow, z wytaczeniem zastosowania fosfogipsu z GZNF
Fosfory do budowy nawierzchni drogowych.

W  oparciu o  przeprowadzone  badania  opracowano ., Zalozenia
technologiczno-aparaturowe  dla  instalacji ~ przemystowej do  produkcji
mieszanek na bazie fosfogipsu do nasypéw drogowych”. Zalozenia te moga
by¢ podstawa do zaprojektowania i1 wybudowania instalacji do produkcji
mieszanek fosfogipsowo-popiotowych przeznaczonych do stosowania
w budownictwie drogowym. Natomiast opracowane ,,Wytyczne stosowania mieszanek
fosfogipsowo-popiotowych w budownictwie drogowym” przeznaczone sa dla
przedsiebiorstw budownictwa drogowego.

W roku 2009 dokonano zgloszenia patentowego na wynalazek pt. ,,Mieszanki
do budowy dolnych i gornych warstw nasypow drogowych”. Zgloszenia dokonaty
Instytut Chemii Nieorganicznej (obecnie Instytut Nawozow Sztucznych, Oddziat
Chemii Nieorganicznej ,,JChN” w Gliwicach) oraz Instytut Badawczy Drog i Mostow
w Warszawie. Nr patentu P.390128. Na 60 Targach Wynalazczos$ci, Badan Naukowych
i Nowych Technik Brussels INNOVA 2011 wynalazek ten zostat wyr6zniony ztotym
medalem oraz nagroda specjalng przyznang przez Technopol Moskwa z Rosji.

Reasumujac mimo ponad 30-letnich prac badawczych prowadzonych w kraju nad
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wykorzystaniem fosfogipsow, aktualnie praktycznie caty wytworzony fosfogips jest
sktadowany na odpowiednio przygotowanych i monitorowanych sktadowiskach.

4.3. Stale produkty uboczne z procesu produkcji sody
4.3.1. Wapno posodowe

Przy produkcji sody kalcynowanej w krajowych instalacjach Janikowskich
Zaktadach Sodowych Janikosoda oraz Inowroctawskich Zaktadach Chemicznych Soda
Matwy nalezacych do spotki Soda Polska Ciech powstaje okoto 230 tys. t produktu
ubocznego w postaci wapna posodowego. Nie jest to odpad, tylko produkt uboczny —
stad nie podlega przepisom obowiazujacym dla odpadow, w wykazie kodow odpadow
nie wystepuje wapno posodowe. Podejscie do wapna posodowego jako odpadu czgsto
pojawia si¢ w szeregu publikacjach. Zwigzane jest to zapewne ze sktadowaniem wapna
posodowego na stawach osadowych (tzw. biale morza) przez szereg lat pracy instalacji
produkujacych sode kalcynowang. Obecnie wytwarzane wapno posodowe sprzedawane
jest gtéwnie jako wapno nawozowe.

Wapno posodowe otrzymywane jest przez oddzielenie fazy statej obecnej w ptynie
podestylacyjnym. Zawiera ono glownie CaCO,, CaSO,, Mg(OH),, krzemionkg,
zwigzki siarki oraz glinu, tj. czesci stale pochodzace z kamienia wapiennego oraz
nieprzereagowany wodorotlenek wapnia oraz nicodmyty chlorek wapnia. W krajowych
instalacjach, szlamy podestylacyjne, po przemyciu, kierowane sg do stawow osadowych
w celu odwodnienia i osuszenia lub tez zaggszczane 1 przemywane sg na prasach
filtracyjnych.

Wapno posodowe wykorzystywane jest do celow rolniczych, pod warunkiem
spelnienia wymagan zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 8
wrzesnia 2010 r. w sprawie sposobu pakowania nawozéw mineralnych, umieszczania
informacji o sktadnikach nawozowych na tych opakowaniach, sposobu badania nawozéw
mineralnych oraz typéw wapna nawozowego (Dz.U.2010.183.1229) [13]. Zalacznik
nr 6 rozporzadzenia pt. ,, Typy wapna nawozowego oraz szczegOlowe wymagania
jakosciowe dla tych typow”, w tabeli 1 okre$la wymagania dla trzech rodzajow wapna
sodowego do celow rolniczych:

*  wapno posodowe suche zawierajace:

CaO min. 35%
H,0 max. 10%
CIl' max. 2,5%
* wapno posodowe podsuszone zawierajace:
CaO min. 30%
H,0 max. 30%
CI' max. 3%
*  wapno posodowe odsgczone zawierajace:
CaO min. 25%
H,0 max. 40%
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CI' max. 3%
*  wapno posodowe mokre zawierajace:
CaO min. 20%
H,0 max. 50%
CI' max. 3%

Dopuszczalng zawarto§¢ metali ciezkich w wapnie nawozowym okresla
Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 roku
w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu
(Dz.U.2008.119.765) [14] i wynosi ona:

* wapno nawozowe (w przeliczeniu na kg tlenku wapnia):

kadm (Cd) max. 8 mg

otow (Pb) max. 200 mg.
Krajowe wapno posodowe wprowadzane do obrotu spelnia wymienione wyzej
wymagania. Handlowe wapno sprzedawane jest jako podsuszone, odsgczone lub mokre.
Wprowadzaniem do obrotu wapna posodowego zajmujg si¢ firmy zewnetrzne [15].
Wapnowanie gleb zapobiega kwasowej degradacji srodowiska i stabilizuje plonowanie
ros$lin. Malejace w ostatnich latach ogolnokrajowe zuzycie wapna nawozowego jest
powaznym zagrozeniem ekologicznym i produkcyjnym w rolnictwie [16]. W Polsce
ok. 70% uzytkdéw rolnych wymaga wapnowania ze wzgledu na swoj odczyn kwasny
lub nawet bardzo kwasny, co skutkuje zmniejszong przyswajalnoscig sktadnikow
pokarmowych przez rosliny. Dotyczy to takich sktadnikow jak: fosfor, potas i molibden,
rownocze$nie kwasny odczyn gleb zwicksza przyswajalnos¢ metali cigzkich, takich
jak otow i kadm. Koniecznos¢ wapnowania uzytkéw rolnych powinna skutkowaé
wigkszym zainteresowaniem i sprzedaza wapna posodowego.

Rolnicze zastosowanie wapna posodowego zwigzane jest z jego sezonowa
sprzedaza, powodujac problemy z zagospodarowaniem calej ilosci wytwarzanego
wapna. Nadmiar wapna skladowany jest w stawach osadowych, spehiajacych
wymagania dla tego typu odpadow, ktore przez dtugi okres pracy krajowych instalacji
produkujacych sodg kalcynowana obejmujg znaczna powierzchni¢. Po zakonczeniu
eksploatacji stawy podlegaja rekultywacji. Gtownym sktadnikiem odpadow jest wapn
w postaci weglanowej i wodorotlenkowej. Ze wzgledu na drobnoziarnisty sktad,
sktadowany material szczego6lnie podatny jest na dziatanie wiatru. W 2010 roku
zrekultywowano 108,6 ha stawoéw osadowych z 200 ha nalezacych do Janikowskich
Zaktadach Sodowych Janikosoda, wedlug technologii opracowanej przez zespot
prof. J. Siuty z Instytutu Ochrony Srodowiska wykorzystujacej osady $ciekowe [17,
18, 19]. Zawartosci gtownych sktadnikow mineralnych i metali cigzkich w roslinach
(trawy 1 perka), wysianych na rekultywowang powierzchnie, nie odbiegaly zasadniczo
od zawartos$ci tych sktadnikow w roslinach z gleb niezanieczyszczonych. Réwniez
sktad chemiczny kompostu otrzymanego z masy zielonej oraz kompostow z masy
zielonej i wapna posodowego wykazaty duze wlasciwosci nawozowe przy niewielkiej
zawarto$ci metali ciezkich. Dla utrzymania intensywnego wzrostu roslin na terenach
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zrekultywowanych prowadzi si¢ migdzy innymi koszenie, kompostowanie oraz
nawozenie traw. Rekultywacja pozwolita na zmniejszenie emisji soli wprowadzanych
do wod gruntowych i podziemnych. Rekultywacje¢ stawow osadowych przeprowadzita
réwniez firma Tata Chemicals w Mithapur, na zachodnim wybrzezu Indii, gdzie 22 ha
zostaly obsadzone wyselekcjonowanymi gatunkami traw i krzewow [20].

Wapnoposodowe,jakifosfogipsy zprodukcjiekstrakcyjnegokwasuortofosforowego,
zostaty rowniez zaliczone do odpadéw mineralnych pochodzenia przemystowego
o uzytecznosci ekologicznej [21]. Wapno posodowe zostato zakwalifikowane do
odpadow wapniowych. Jego uzytecznos¢ zostata oceniona jako duza lub s$rednia
w przydatnosci do produkcji wapnohumusu, do nawozenia wapniowego oraz do
technicznej rekultywacji gruntow [22].

Wg dokumentéw referencyjnych BREF dla LVIC-S mozliwe kierunki
zagospodarowania odpadow statych z procesu Solvay’a, oprocz zastosowania
rolniczego to: wyrdb materiatdw budowlanych, przemyst cementowy, wypehiacze oraz
budownictwo drogowe [23]. Istotnym kierunkiem zastosowania odpadow z przemystu
produkcji sody jest budownictwo, w tym drogowe. Interesujace jest wykorzystanie
wapna posodowego jako sktadnik spoiwa cementowego, w mieszance z popiotem
lotnym, cementem portlandzkim oraz prazong gling [24]. Wykorzystanie odpadow
nieorganicznych w przemysle cementowym jest kierunkiem budzacym coraz wigksze
zainteresowanie i przekonanie [25]. Istotne jest, aby stosowane odpady byly w formie
stalej, o jak najbardziej jednorodnym skladzie. Szczegélnie wazne jest usunigcie
z odpadow zanieczyszczen towarzyszacych odpadom przemystowym, aby nie pogarsza¢
jakosci wyrobow klinkierowych. W produktach gotowych odpady moga by¢ obecne
w réznych ilosciach, np. fosfogips wprowadza si¢ w ilosci 2-3% mas., popioty lotne nawet
do 20% mas., natomiast odpady wapniowe np. wapno posodowe w ilosci 5-15% mas.

Interesujacy jest patent polski (PL 191946), w ktorym otrzymuje si¢ kompozyt
wigzacy na bazie cementu (30%), fosfogipsu (20%) oraz odpadu posodowego (20%)
z dodatkiem chlorkow w postaci CaCl,, cementu i zuzla z elektrowni [26]. Kompozyt
ten moze by¢ stosowany w budownictwie, drogownictwie i gornictwie.

Interesujace sa rowniez propozycje dotyczace zastosowania odpadow posodowych
w drogownictwie ze wzgledu na potencjalng mozliwos¢ wykorzystania wickszych
ilosci tych odpadow. Znane sg publikacje opisujace badania (w skali laboratoryjnej) nad
otrzymaniem asfaltobetonu. W tym przypadku wapno sodowe stosowano w miejsce
wypelniacza [28]. W kraju prowadzono rowniez badania nad zastosowaniem wapna
posodowego do stabilizacji gruntéw, do budowy konstrukcji ziemnych, do mineralizacji
gleb organicznych przy stabilizacji cementem co moze by¢ wykorzystywane do
podbudowy drogowej w obszarach le§nych [26]. Niestety nie znalazly one zastosowania
w praktyce przemystowej.

Reasumujac, realna mozliwo$¢ wykorzystania istotnych ilosci wapna posodowego
to:

1. Zastosowanie jako wapna posodowego w rolnictwie o skladzie zgodnym
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z obowigzujacym prawem. Kierunek nawozowy wydaje si¢ priorytetowy.

2. Kierunek zwigzany z uzyciem wapna posodowego do wytworzenia kruszywa —
kompozytu do stosowania w budownictwie drogowym wymaga dalszych badan
szczegblnie w postaci doswiadczalnych parkingow, drog itp. Ze wzgledu na
znaczne koszty zwigzane z procesem usuwania chlorkow zastosowanie wapna
posodowego w budownictwie nalezy uznac za nierealne [29, 30].

4.3.2. Chlorek wapnia

W procesie produkcji sody metoda Solvay’a powstaje produkt uboczny — chlorek
wapnia. Jeston sktadnikiem ptynupodestylacyjnego zawierajacego okoto 65 gchlorkow/I,
ktorego ilos¢ zgodnie z Dokumentem Referencyjnym BREF dla LVIC-S wynosi od 8,5
do 10,7 m*/t sody [31]. Ze wzgledu na skale produkcji sody, zagospodarowanie chlorku
wapnia jako produktu ubocznego jest problematyczne. Chlorek wapnia jest prostym,
dobrze znanym zwigzkiem nieorganicznym o nast¢pujacych zastosowaniach, np.:

» sktadnik roztworow ozigbiajacych oraz mieszanin gasniczych,

» $rodek zabezpieczajacy wegiel i rudy przed zamarzaniem,

e dodatek do betondéw,

» $rodek suszacy i odwadniajacy (bezwodny chlorek),

» $rodek zabezpieczajacy nieutwardzone drogi przed nadmiernym pyleniem,

» $rodek do zimowego utrzymania drog,

* przemyst chemiczny,

» gbrnictwo wegla, nafty 1 gazu,

* ogrodnictwo (dostarczanie chloru i wapnia).

Swiatowa zdolno$é produkcyjna instalacji chlorku wapnia w 2005 roku szacowana
byla na okoto 3 min t, a zuzycie na okoto 2,6 mln t. Wytwarzany jest on nie tylko
jako produkt uboczny w procesie Solvay’a, ale réwniez w procesie neutralizacji
kwasu solnego wodorotlenkiem wapnia [31, 32]. Zdolno$¢ produkcyjna pracujacych
instalacji chlorku wapnia, w poréwnaniu z wydajnoscig instalacji produkujacych sode
kalcynowang metoda Solvay’a, wskazuje na niewielkie handlowe wykorzystanie
wytwarzanego chlorku wapnia, co ma rowniez odbicie w krajowych instalacjach sody.
Zdolnos¢ produkcyjna krajowej instalacji produkujacej staly chlorek wapnia, jako
produkt uboczny wytwarzany przy produkcji sody kalcynowanej metoda Solvay’a,
to 50tys.t/rok chlorku wapnia dwuwodnego (CaCl,2H,0). Mozliwosci produkcyjne
instalacji na przestrzeni ostatnich lat nie byly w petni wykorzystane. Produkcje chlorku
wapnia w ostatnich latach prezentuje tabela 4.4.

Tabela 4.4. Produkcja chlorku wapnia Ciech S.A. [t/rok] [33]
Rok
2004 2005 2006 2007 2008 2009
Chlorek wapnia 44000 46000 45000 29000 17000 42000

Produkt
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W Polsce, chlorek wapnia stosowany jest gtownie jako srodek chemiczny do
zwalczania zimowego oblodzenia drég o wyzszej skuteczno$ci od powszechnie
stosowanej soli drogowej (NaCl) oraz jako dodatek do betonéw. Chlorek wapnia jest
skutecznym $rodkiem do zimowego utrzymania drog, topi $nieg i 16d az do -22°C,
natomiast chlorek sodu jest skuteczny w temperaturach do -6°C. Stosujac mieszaning
chlorku wapnia ze zwilzong sola drogowa, temperatura zamarzania moze by¢ obniZzona
do dowolnej temperatury posredniej.

Krajowe zuzycie chlorku wapnia jest nieprzewidywalne bo zalezne od kaprysow
pogody w okresie zimowym. W sezonie zimowym jako substancja do odladzania
stosowana jest zwykle s6l kamienna. W 2004 roku zuzyto 700 tys. t soli kamiennej
przeznaczonej do zimowego utrzymania drog, co stanowito 18% calkowitego zuzycia
soli w tym okresie [33]. W sezonie zimowym 2011/2012, Generalna Dyrekcja Drog
Krajowych i Autostrad zaplanowata zakupi¢ 400 tys. t soli drogowej, nie przewidziano
zakupu chlorku wapnia. Do tego nalezy doliczy¢ jeszcze planowane ilosci zakupu soli
przeznaczonej do zimowego utrzymania drog powiatowych, miejskich. W przyblizeniu
mozna przyjac, ze ksztaltuje si¢ ono w granicach 10 — 15% catkowitego krajowego
zuzycia soli.

Zuzycie soli drogowej mozna obnizy¢ stosujac chlorek wapnia [34]. Wprawdzie
chlorek wapnia jest drozszy od chlorku sodu, ale jest srodkiem o wigkszej skutecznosci,
stad moze by¢ stosowany w mniejszych dawkach. Zwigkszenie zuzycia chlorku
wapnia ograniczy zrzuty zarowno $ciekow zawierajacych chlorki z produkcji sody,
jak i chlorkow z chlorku sodu stosowanego do zimowego utrzymania drog. W efekcie
uzyska si¢ zmniejszenie fadunku chlorkéw odprowadzanych do srodowiska. Wprawdzie
pojawiaja si¢ glosy o szkodliwym dziataniu chlorku wapnia na $rodowisko, brak
jest jednak poréwnania wpltywu na $rodowisko chlorku sodu z chlorkiem wapnia,
stosowanych do zimowego utrzymania drog.

Zrédia literaturowe przedstawiaja szereg roéznych propozycji ograniczania
negatywnego wplywu produkcji sody metoda Solvay’a na $rodowisko, zwigzanego
z wytwarzanymi odpadami. Efekt ten mozna osiggnac przez [35]:

* wykorzystanie szlamow z oczyszczania solanki do produkcji fosforanow

wapniowo-magnezowych,

* otrzymywanie kredy stracanej z oczyszczonego roztworu podestylacyjnego,

» otrzymywanie gipsu i solanki z roztworu podestylacyjnego,

* oczyszczanie gazowych produktéw spalania roztworem podestylacyjnym,

» utylizacja szlamu podestylacyjnego.

Innym sposobem wykorzystania szlaméw z oczyszczania solanki jest proces zwany
Split-Precipitation, w ktorym produktem oczyszczania solanki jest weglan wapnia
oraz rozpuszczalny w wodzie siarczan magnezu (nie majacy szkodliwego wptywu na
srodowisko) w miejsce siarczanu wapnia, co ogranicza ilo§¢ odprowadzanych odpadoéw
statych [36]. Roztwor podestylacyjny moze by¢ tez wykorzystywany do odsiarczania
spalin [37]. Nadmiar mleka wapiennego, ktory jest stosowany przy destylacji amoniaku
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wplywa na wysoka alkaliczno$¢ tugow podestylacyjnych. Wysokie pH tugow sprzyja
absorpcji  kwasnych produktow spalania. Badania laboratoryjne wykazalty 80%
skutecznosci procesu odsiarczania [37].

4.4. Charakterystyka odpadow z produkcji kwasu siarkowego

W produkcji kwasu siarkowego powstaja odpady (rysunek 4.2.), a ich rodzaj i ilo$¢
zaleza od wielu czynnikow zwigzanych z realizowanymi procesami i skutecznoscia
pracy urzadzen wspomagajacych [38].

Sedymentacja | Instalac ok
siarki nstalacja typu siarkowego
Oczyszczanie _ Instalacje typu metalurgicznego
gazu A i mokrej katalizy

©

Rys. 4.2. Ogolny schemat produkcji kwasu i rodzaje wytwarzanych odpadow chemicznych
C — odpady ciekle, S — odpady stale, G — odpady gazowe

Glownym kryterium jakosciowym odpaddw jest typ instalacji. W instalacjach typu
metalurgicznego i mokrej katalizy powstaja wszystkie wymienione na rysunku odpady,
natomiast w instalacjach typu siarkowego nie powstaja odpady ciekte.

Do odpadow ciektych zalicza si¢ tzw. odpadowe kwasy ptuczkowe powstajace
na etapie przygotowania gazu procesowego do przerobu na kwas siarkowy. W gazie
procesowym znajduja si¢ w formie tlenkowej wszystkie metale (oprocz odzyskiwanego
metalu) bedace sktadnikiem przerabianego koncentratu. Oprocz zanieczyszczen
statych w gazie znajduja si¢ zwigzki siarki (glownie SO, i czgsciowo SO,) oraz inne
zanieczyszczenia gazowe, takie jak zwiazki chloru czy fluoru. Chlor wystepuje w postaci
HCI, czesciowo w postaci MeCl (gdzie Me — metal), fluor wystgpuje gtéwnie w postaci
HF (80-90%) i czgsciowo w postaci SiF, (10-20%). Operacja oczyszczania gazu
procesowego jest niezbedna ze wzgledu na konieczno$¢ usuniecia z gazu wszystkich
zanieczyszczen statych i gazowych szkodliwych dla dalszych etapow produkcji kwasu.

Do grupy odpadow statych zalicza si¢ odsiewy i zuzyty katalizator wanadowy
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wycofany z eksploatacji. Odsiewy powstajg podczas operacji przesiewania katalizatora.
Natomiast ilo$¢ powstajacych odsiewow 1 wycofywanego z eksploatacji katalizatora
zalezy od warunkow pracy. Najmniej odpadow generuja instalacje typu siarkowego,
najwigcej instalacje typu metalurgicznego i mokrej katalizy. Odpady te sg szkodliwe
ze wzgledu na zawarto§¢ w nich wanadu, a takze metali cigzkich w katalizatorach
z instalacji typu metalurgicznego. Duzy wptyw na ilo$¢ powstajacych odpadow statych
ma takze charakterystyka gazu technologicznego. Zawarto§¢ np. zwigzkéw fluoru,
chloru i zelaza przyspiesza dezaktywacj¢ katalizatora i zwigksza ilo§¢ powstajacych
odsiewow.

Odpady gazowe generuja wszystkie typy instalacji. Pod pojeciem odpadow
gazowych nalezy rozumie¢ emisje ditlenku siarki, tritlenku siarki, mgty i kropel
kwasu siarkowego oraz innych zanieczyszczen takich jak CO,, N, czy NO . Wielkos¢
emisji ditlenku siarki zalezy od technologii, wlasciwosci stosowanego katalizatora,
parametréw procesu i mozliwosci ich optymalizowania w catym cyklu produkcyjnym
[39, 40]. W instalacjach typu siarkowego nie ma Zadnego uzasadnienia stosowanie
technologii PK/PA, natomiast w instalacjach typu metalurgicznego istniejg warunki do
stosowania technologii DK/DA. Wielko$¢ emisji zwiazkow siarki zalezy od mozliwos$ci
kinetycznych procesu utleniania SO, niezaleznie od typu instalacji. Emisj¢ zwigzkow
siarki mozna obnizy¢ w kazdego typu instalacji na drodze optymalizacji parametrow
pracy. W instalacjach typu siarkowego jest to stosunkowo proste, natomiast znacznie
trudniejsze jest to w instalacjach typu metalurgicznego, w ktorych pod koniec cyklu
produkcyjnego dochodzi niekiedy do utraty autotermicznosci, z czym zwigzany jest
znaczny wzrost emisji ditlenku siarki. Wielko$¢ emisji tritlenku siarki zalezy od
sprawnosci procesu absorpcji i mozliwosci optymalizowania parametrow pracy w calym
cyklu produkecyjnym. Nalezy takze pamigtac, ze wptyw na sprawnos$¢ absorpcji tritlenku
siarki ma zawartos$¢ ditlenku siarki w gazie, ktory obniza sitg¢ napgdowsa absorpcji SO.,.
Natomiast wielkos¢ emisji mgly i kropel kwasu siarkowego zalezy od typu absorpcji,
warunkow absorpcji oraz od sprawnosci urzadzen wspomagajacych, stosowanych
do usuwania tych sktadnikow z gazu. Zawarto$¢ w gazie innych zanieczyszczen jest
zwigzana ze specyfikg przerabianego surowca i zalezy od skuteczno$ci zastosowanych
rozwigzan powodujacych ich zmniejszenie.

Wszystkie powstajace w produkcji kwasu siarkowego odpady sa szkodliwe. 11o$¢
odpadoéw odprowadzana z procesu musi by¢ zgodna z pozwoleniem zintegrowanym,
natomiast sposob deponowania odpowiadaé obowigzujacemu ustawodawstwu.
Bardzo duzym zagrozeniem sg tzw. odpadowe kwasy ptuczkowe produkowane
w znacznych ilo$ciach, a ich szkodliwos$¢ wynika z zawarto$ci metali cigzkich, ktorych
przedostawanie si¢ do sSrodowiska powoduje jego skazenie. Nierozwigzanym w sposob
kompleksowy problemem pozostajg odpady zuzytych katalizatoréw wanadowych
i sposoby ich deponowania. Jednak najwickszym zagrozeniem dla ekosystemu sa
zwigzki siarki. Obecnos¢ tych zwigzkow w atmosferze wptywa na zmiang stosunkow
ilosciowo — jakosciowych zachodzacych w biosferze i powoduje zaburzenie rownowagi
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ekologicznej ekosystemu. Zmiana tych stosunkow wptywa ujemnie na wszystkie formy
zycia biologicznego.

4.4.1. Kwasy odpadowe

Powszechnie stosowang metoda utylizacji kwaséw odpadowych w krajowych
instalacjach jest chemiczna stabilizacja metali cigzkich za pomocg wodorotlenku
wapnia. W tym procesie wigkszo$¢ zanieczyszczen statych tworzy trudno rozpuszczalne
wodorotlenki, ktore po cze$ciowym odfiltrowaniu sa kierowane na sktadowisko
odpadow potstatych [41]. TrudnoSci w stabilizowaniu zanieczyszczen sg zwigzane
z roznym skladem i réznymi wilasciwosciami kwaséw odpadowych zaleznymi od
procesu technologicznego, w jakim sg wytwarzane — tabela 4.5.

Tabela 4.5. Charakterystyka kwasow pluczkowych z przemystu metali niezelaznych

Zawartos¢ Przetworstwo miedzi  Przetworstwo cynku

1 2 3
H,SO,, % 5-40 0,5-2
Cu, ppm 1-30 -

Zn, ppm 2-4 0,5-5
Ni, ppm 0,5-1 -

Pb, ppm 1-20 0,5-1
As, ppm 2-15 0,005-0,05
Fe, ppm 10-40 0,05-0,5

Stezenie kwasOéw jest rozne i waha si¢ od kilku do kilkudziesigciu procent
w zalezno$ci od stosowanych urzadzen myjacych, a od stezenia zalezy zawarto$¢
zanieczyszczen metalicznych i arsenu.

Powaznym problemem jest oczyszczanie kwasow odpadowych od arsenu. Jego
obecno$¢ w gazie procesowym komplikuje otrzymywanie metalu i proces utylizacji
SO, do kwasu siarkowego ze wzgledu na zatruwanie katalizatora wanadowego oraz
obnizenie jakosci i wartosci handlowej kwasu. Dopuszczalna zawarto$¢ arsenu
w Sciekach jest rygorystycznie limitowana do poziomu zaledwie 0,2 ppm, natomiast
w kwasie handlowym nie moze by¢ wyzsza od 1 ppm. Wybdr metody oczyszczania
kwasu odpadowego zalezy od formy chemicznej arsenu oraz skladu i wiasciwosci
roztworu. W przypadku arsenu metody te polegaja na zwigzaniu jondw arsenu w zwigzki
nierozpuszczalne w wodzie.

Ilo$¢ powstajacych odpadow ciektych zalezy od stosowanej technologii przerobu
rud, sprawnos$ci suchego odpylania gazu procesowego, a przede wszystkim techniki
i zastosowanych rozwigzan mokrego mycia gazu. W przypadku stosowania techniki
piecow szybowych (technologia stara) struga objetoSciowa gazu jest niestabilna,
a tadunek pytu zmienny. W tych warunkach elektrofiltry suche sa mniej skuteczne, co
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oznacza wigksza koncentracj¢ zanieczyszczen statych w gazie kierowanym do wezla
myjacego.

4.4.2. Zuzyty katalizator wanadowy

Po osiagnigciu pewnego stopnia dezaktywacji katalizator wanadowy musi by¢
wycofany z uzytkowania ze wzgledu na szereg negatywnych konsekwencji, w tym
wzrostu emisji zwigzkow siarki powyzej ustalonych limitow bez mozliwosci ich
obnizenia poprzez optymalizacj¢ parametréow pracy fabryki [42]. Powodem utraty
aktywnosci katalitycznej sa zmiany zachodzace w strukturze i teksturze katalizatora.

Zagrozeniem dla $rodowiska s3 depozyty zuzytego katalizatora wanadowego.
Problem utylizacji tych katalizatorow jest problemem globalnym, a ilo§¢ sktadowanych
odpadow i ich sktad chemiczny uzasadniaja potrzebg rozwigzania tego problemu —
tabela 4.6. [43]. Niebezpieczenstwo skazenia $rodowiska szkodliwymi zwigzkami
znajdujacymi si¢ w katalizatorach jest zwigzane z obecnoscig w odpadach siarczanow
i wolnego SO,, ktore w zetknigciu z wilgocig tworzg kwasny odciek (pH<1).
Wszystkie katalizatory po eksploatacji przemyslowej sa zanieczyszczone zwigzkami
zelaza. Katalizatory pracujace w instalacjach typu metalurgicznego sa dodatkowo
zanieczyszczone metalami cigzkimi charakterystycznymi dla przerabianego surowca
w ilo$ciach odpowiadajacych czasowi pracy katalizatora.

Tabela 4.6. Zawartos¢ makro i mikro zanieczyszczen w zuzytych katalizatorach wanadowych [43]

Typ instalacji ~ Sktadniki aktywne, % Zanieczyszczenia, %
V.0, KO (S80,)* FeO, CuO ZnO PbO HgO CdO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S 44 7,4 35 1,5 <0,01 <0,01 - - -
CuS 5.4 7,8 33 24 2,1 0,3 0,6 <0,03 <0,04
ZnS 4,2 53 34 1,8 0,3 1,5 1,6 <0,05 <0,06
H.S 5,1 5,6 37 1,5 0,2 0,3 0,2 <0,15 <0,15

S — instalacje typu siarkowego, CuS — instalacje typu metalurgiczne przerabiajgce gaz
po wyprazeniu rud miedziowych, ZnS — instalacje typu metalurgiczne przerabiajgce gaz
po wyprazeniu rud cynkowo-otowiowych, H,S — instalacja przerabiajgca gaz po spaleniu
siarkowodoru

[lo$¢ powstajacych odpaddéw katalizatora wanadowego zalezy od typu instalacji,
warunkow 1 czasu pracy katalizatora oraz czgstotliwosci postojow technologicznych,
podczas ktorych wzrasta zagrozenie korozyjne.

Jednym z podstawowych wskaznikéw technologicznych jest projektowy wskaznik
zuzycia katalizatora wyrazony w dm?/t MH-24h, w oparciu o ktory mozna szacowaé
ilo$¢ pracujacego katalizatora i ewentualnie wielko$¢ odpadow katalizatora — tabela 4.7.
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Tabela 4.7. Podstawowe wskazniki zuzycia katalizatora [43]

Technologia i parametry

Wskaznik PRIPA DK/DA
1 2 3
Zdolnos¢ produkceyjna, ton MH/rok 60 000 min. 100 000
Zuzycie kat., dm*/tong MH-24h
instalacje typu siarkowego 220-240 180-200
instalacje typu metalurgicznego 240-280 200-220

MH — monohydrat (100% kwas siarkowy)

Zalezy on od typu instalacji i stosowanej technologii produkcji kwasu. Najwigcej
katalizatora musi by¢ uzyte przy realizacji technologii PK/PA, mniej przy technologii
DK/DA. Wigksza ilos¢ katalizatora jest potrzebna w instalacjach typu metalurgicznego
dla takiej samej wydajnosci instalacji. Jest takze oczywiste, ze ze wzrostem czasu pracy
katalizatora w warunkach przemystowych jego ilos¢ przypadajgca na tong¢ produktu
musi by¢ coraz wigksza, aby utrzymaé natozone limity emisyjne.

Nalezy pamigtac, ze zanieczyszczenia w katalizatorze pochodzg rowniez z procesoOw
korozyjnych zachodzacych w instalacjach kwasu siarkowego. Sg one rownie szkodliwe
dla wlasciwosci katalizatora, jak omawiane wcze$niej zanieczyszczenia gazu
procesowego. Nieprzestrzeganie rezimu technologicznego, a wigc zbyt wilgotny gaz,
zbyt niskie temperatury w aparatach i rurociggach mogg prowadzi¢ do powstawania
ognisk korozji, ktéorych efektem jest powstawanie siarczandw zelaza bedacych
przyczyng przyspieszonej dezaktywacji katalizatorow.

Najwigcej odsiewow powstaje w instalacjach typu metalurgicznego. Jest to
wynikiem trudnych warunkow pracy katalizatora, ktéry zuzywa si¢ w wigkszym
stopniu niz w pozostatych instalacjach. Ze wzrostem czasu wzrasta ilo§¢ odsiewow
produkcyjnych [44].

W bilansie odpadéw zuzytego katalizatora nalezy uwzgledni¢ takze wymiang
katalizatora na nowy. Niektore instalacje dokonujg tej operacji czgsto, np. co 3 lata.
Wynika to z koniecznos$ci gwarancji bezpieczenstwa produkcji. Ten parametr jest bardzo
trudny do okreslenia nawet od strony technologicznej. Powodem tego jest wpltyw bardzo
wielu czynnikéw procesowych, ale takze poza procesowych.

4.4.3. Zwiazki siarki (SO,, SO,, mgla i krople kwasu siarkowego)

Wielkos¢ emisji SO, z fabryk kwasu siarkowego zalezy migdzy innymi od
technologii, wlasciwosci katalizatora, wlasciwosci przerabianego gazu i mozliwosci
utrzymania optymalnych parametrow procesu w calym cyklu produkcyjnym fabryki.

Obecnie stosujemy dwie technologie oraz dysponujemy mozliwosciami
technologiczno — projektowymi dostosowania ich do okreslonych warunkow
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procesowych. Wlasciwy dobor technologii do warunkow realizacji procesu
produkcyjnego pozwala minimalizowa¢ $rednioroczng emisj¢ SO, — tabela 4.8. Jest to
szczegblnie wazne w instalacjach typu metalurgicznego, w ktorych o autotermicznosci
procesu decyduje gtownie stezenie SO, w gazie, a czg$¢ ciepta z procesu utleniania
SO, musi by¢ bowiem przeznaczona na podgrzanie gazu procesowego kierowanego
do wezta kontaktowo — absorpcyjnego fabryki kwasu siarkowego. Brak dostatecznej
ilosci ciepta wymusza zawsze przechodzenie w zakres parametrow niekorzystnych dla
realizacji poszczegdlnych proceséw jednostkowych 1 wzrost emisji.

Tabela 4.8. Podstawowe parametry dla stosowanych technologii produkcji kwasu siarkowego

[41]

Technologia i parametry

Wskaznik
PK/PA DK/DA
1 2 3

Zdolno$¢ produkcyjna, ton MH/rok 60 000 min. 100 000
Stezenie SO, w gazie, % 5-7 6-10
Aparat kontaktowy 4 potkowy 4 potkowy
Uktad potkowy (4+0) (3+1)
Stopien konwersji, % 97 99,5-99,7
Stopien absorpcji, % 99,9 99,95

MH — monohydrat (100% kwas siarkowy)

Wielkos$¢ emisji SO, zalezy od skutecznosci procesu absorpcji (obcigzenie wiez
i parametry ich pracy). Nalezy takze pamigtac, Ze mozna ja posrednio minimalizowaé
migdzy innymi poprzez utrzymywanie wysokiej sprawnosci procesu utleniania SO,. Te
dwa procesy sa bowiem od siebie wspotzalezne. Niska sprawnos$¢ absorpcji powoduje
ograniczenia kinetyczne procesu utleniania SO, (wzrost emisji SO,), a wzrost zawartosci
SO, w gazie kierowanym do absorpcji zmniejsza sitg napgdowa procesu absorpcji SO,
— wzrost emisji SO,.

Wielko$¢ emisji mgtly i kropel kwasu siarkowego zalezy od warunkow pracy wiez
i sprawnosci urzadzen przeznaczonych do ich usuwania z gazu. Wszelkie zaburzenia
procesu absorpcji wywoltuja prawie zawsze wzrost unosu mgly i kropel kwasu
siarkowego z wiez absorpcyjnych, niekiedy do poziomu, przy ktérym ich usuwanie nie
zalezy juz od sprawno$ci demisterow.

Oddzielnym czynnikiem wplywajacym na wielko$¢ emisji zwigzkow siarki
zinstalacjitypumetalurgicznego jest sktad gazu procesowego. Jezeli w gazie procesowym
znajdujg si¢ zwigzki fluoru lub chloru, wtedy skuteczno$¢ mycia i osuszania gazu,
sprawnos$¢ absorpcji, wydajnos¢ termodynamiczna procesu utleniania SO, i sprawnosci
pracy demisterow zaczynaja spadaé, co czesto moze prowadzi¢ do utraty mozliwosci
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przywrocenia optymalnych parametrow pracy i wzrostu emisji zwigzkow siarki bez
mozliwosci jej ograniczenia [41].

Ze wzrostem czasu trwania cyklu produkcyjnego wzrasta emisja zwiazkoéw siarki.
Mozna ja w pewnym zakresie stabilizowaé poprzez optymalizowanie parametrow
procesu. Zastosowanie tej techniki pozwala uzyska¢ szczegodlnie znaczace efekty
w instalacjach typu metalurgicznego, w ktorych warunki realizacji procesu sa
najtrudniejsze. Bez stosowania optymalizacji nie bytoby mozliwosci wydhuzenia cyklu
produkcyjnego fabryk typu metalurgicznego do trzech lat z zachowaniem natozonych
progdéw emisyjnych.

Zupehie niezaleznym czynnikiem wplywajacym na wielko$¢ emisji zwigzkow
siarki jest stabilno$¢ parametréw gazu w zakresie jego sktadu i natgzenia przeptywu.
Taka sytuacja wystepuje w niektorych instalacjach typu metalurgicznego i mokrej
katalizy. W okresach zaburzen tych parametréw nastgpuje rozchwianie parametrow
pracy instalacji i wzrost emisji zwigzkow siarki. Poniewaz zaburzenia te wynikaja
z pracy poszczegblnych urzadzen, dlatego fabryki pracujace w takich warunkach
emitujg wigksze ilosci zwigzkow siarki do atmosfery.

W procesie produkcji kwasu siarkowego powaznym zagrozeniem dla srodowiska
jest ponadnormatywna emisja zwigzkow siarki wystepujaca w okresach rozruchu
i zatrzymywania instalacji — emisja chwilowa. Analiza stanow nieustalonych wykazuje,
ze w okresie uruchamiania instalacji przez okres do 1 godziny konwersja SO, do
SO, jest stosunkowo niska (okoto 80-90%). Stopien przemiany SO, systematycznie
ro$nie, jednak szybkos¢ wzrostu zalezy od bardzo wielu czynnikow 1 wysoki stopien
przemiany uzyskuje si¢ dopiero po okoto 3-6 godzinach pracy instalacji. Problem ten
wystepuje szczegblnie wyraznie w okresie rozruchu i zatrzymywania instalacji typu
metalurgicznego. Stosuje si¢ rozwigzania pozwalajace skroci¢ czas dochodzenia do
wlasciwych parametrow. Mozna przyjac, ze z krajowych fabryk kwasu siarkowego
odprowadzane jest rocznie do atmosfery okoto 6500 ton SO, oraz 30 ton H,SO, jako
suma mgty i kropek kwasu siarkowego.

Omowienie zagadnienia zmniejszenia ilosci odpadow statych znajduje si¢ rowniez
w rozdziale 3.8. pt. Trendy rozwoju technologii produkcji kwasu siarkowego.

4.5. Odpadowe kwasy siarkowe z przemyshu chemicznego

W  przemysle syntezy organicznej powstaja odpadowe kwasy siarkowe
zanieczyszczone gtownie zwigzkami organicznymi. Przyktadem jest kwas siarkowy
stosowany do rafinacji benzolu koksowniczego [45].

W 2010 roku zostata oddana do uzytku instalacja odzysku kwasu siarkowego wg
projektu Biprokwasu. Instalacja powstala w Petrochemii Blachownia. Technologia
obejmuje nastepujace procesy:

* termiczny rozktad H,SO, oraz spalanie przedgonu benzolowego,

* wykorzystanie ciepta reakcji do produkcji pary wodnej,

* chtodzenie i odpylanie gazow procesowych,
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+ konwersja SO, do SO,,

* kondensacja i chtodzenie zregenerowanego kwasu siarkowego.

Przewiduje sie, ze w przemysle powstang nastepnie tego typu instalacje. Nowa
instalacja (o wydajnosci 32 tony H,SO, na dobg) poprawia ekonomike procesu poprzez
zamknigcie obiegu kwasu siarkowego.

4.6. Odpady z produkcji bieli tytanowej (siarczan zelaza (II))

W procesie produkeji bieli tytanowej (dwutlenku tytanu) w Zaktadach Chemicznych
»POLICE” wytwarzany jest polprodukt uboczny w postaci siarczanu zelaza (II)
oraz generowane sg odpady tj. kwas pohydrolityczny i szlam porozktadowy. Ilos¢
wytworzonego siarczanu zelaza (II) jest uzalezniona od stgzenia zelaza w rudzie
stosowanej do produkcji TiO,, poziomu utlenienia rudy, jak rowniez dodatkowego zelaza
dodanego do redukcji tugu po rozkladzie oraz wydajnosci krystalizacji i ekstrakcji.
Siarczan zelaza (II) jest oddzielany od cieczy procesowej przez zatgzanie i chtodzenie,
co skutkuje krystalizacja siedmiowodnego siarczanu zelaza (II) (zielona sol). W roku
2010 Z.Ch. ,,POLICE” wytworzyly 123,8 tys. ton odpadowego siarczanu zelaza
(dane dotyczace lat 2004-2009 patrz tabela 2.1. rozdziat 2). Przez szereg lat produkcji
bieli tytanowej siarczan zelaza (II) byt deponowany na istniejacym skladowisku,
gdzie zgromadzono okoto 2 miln ton odpadu. Po wprowadzeniu szeregu zmian
technologicznych, cala ilos¢ wytworzonego obecnie odpadu jest zagospodarowywana.
Analiza informacji zawartych w tabeli 2.10 zamieszczonej w rozdziale 2 wskazuje na
zanizony np. w 2010 roku procent odzysku zielonej soli, co wynika prawdopodobnie
z niedoskonato$ci obowigzujacego systemu raportowania i braku przekazywania
informacji do odpowiednich urzedéw ilosci poddawanych procesowi odzysku przez
odbiorcow tego odpadu.

Siarczan zelaza (II) ma szereg zastosowan. Producent wskazuje na nastepujace
mozliwosci jego stosowania [47]:

» flokulacja zawiesin w §ciekach,

* redukcja chromu w $ciekach,

* climinacja fosforanéw w $ciekach,

» stragcanie siarczkéw w $ciekach,

e usuwanie zabarwienia $ciekow,

» zageszczenie osadu kanalizacyjnego,

» redukcja chromu w cemencie,

*  wytwarzanie pigmentow zalazowych,

» dodatek pierwiastkow sladowych do pasz,

* dodatek do nawozéw sztucznych,

»  kontrola chlorozy roslin,

* dodatek do torfu.

Z danych zawartych w tabeli 2.10. wynika ze, najwickszy udziat w odzysku maja
procesy R5 —recykling lub regeneracja innych materiatéw nieorganicznych oraz R14 —
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inne dziatania polegajace na wykorzystaniu odpadow w catosci lub czesci. Najwigkszym
odbiorcg siarczanu zelaza (II) jest KEMIPOL Sp. z o.0., producent koagulantow
zelazowych. Siarczan zelaza (II) jest podstawowym surowcem do produkcji koagulantow
zelazowych typu PIX, ktore stanowig szerokg grupe produktow obejmujacag siarczany,
chlorki i chlorosiarczany zelaza. Do grupy koagulantow typu PIX nalezag produkty
zawierajace zelazo na II, jak i III stopniu utlenienia. Sg one stosowane do uzdatniania
wody technologicznej w przemysle i do wody pitnej w zaktadach komunalnych. Uzywane
sg powszechnie zardwno do oczyszczania $ciekow komunalnych, jak i przemystowych.
Szczegoblnie polecane sa do usuwania fosforu ze Sciekdéw i wigzania siarkowodoru oraz
kondycjonowania osadow $ciekowych [48].

Powazny udziat w wykorzystaniu zielonej soli majg Zaktady Chemiczne ,,POLICE”,
gdzie pracuje instalacja do suszenia siarczanu zelaza (II), uruchomiona w 2008 roku
wytwarzajaca 40 000 ton rocznie heptahydratu (siarczan zelaza (II) siedmiowodny) lub
20 000 ton/rok monohydratu (siarczan zelaza (I1I) jednowodny) [49]. Handlowy siarczan
zelaza (II) oferowany jest w trzech gatunkach.

Tabela 4.9. Paleta gatunkowa siarczanu zelaza(Il) [50]
FESPOL 17 FESPOL 20 FESPOL 28

Parametr FeSO,-7H,O0 FeSO,7TH,0  FeSO,"H,0
odwirowany suszony suszony

Posta¢ krystaliczny proszek
Barwa jasnozielona jasnozielona jasnokremowa
Zawartos$¢ zelaza (1), co najmniej % m/m 17,0 19,5 28,2
Zawa.rtosg ;elaza (IT) w/p na FeSO,-7H,0, 84.6 97.0 )
co najmniej, % m/m
Zawarto$¢ zelaza (I1) FeSO,-H. O,

L 42 85,8
co najmniej, % m/m
Zawartqsc czgsel me.rqzlzuszczalnych 0.5 0.5 0.6
w wodzie, co najwyzej, % m/m
Zawartos'.é W'ol.nych kwasow w/p na H,SO,, 0.5 0.5 )
%, co najwyzej
pH 5% roztworu, co najmnie;j - - 2,0
Pozostatos¢ na sicie 0,125 mm, co najwyzej, i i 50.0

% m/m

Przedstawione powyzej procesy zagospodarowania siarczanu zelaza (II) wskazuja,
ze w Polsce obecnie nie wystepuje problem z jego wykorzystaniem. Popyt na produkty
wytwarzane z tego odpadu jest znaczny, stad okresowo aby pokry¢ zapotrzebowanie
rynku eksploatuje si¢ zasoby deponowane na sktadowiskach.

Oprocz omowionych metod odzysku prowadzono szereg prac badawczych nad
utylizacja siarczanu zelaza (Il). Znane sg prace nad wykorzystaniem zielonej soli
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do wytwarzania tlenkow Zelaza, np. w postaci getytu, hematytu Iub magnetytu [51].
W proponowanej metodzie przerobki siarczanu zelaza (II), oprocz tlenkow zelaza,
ktéry moze by¢ stosowany jako surowiec do produkcji koagulantéw zelazowych
lub jako pigment do materiatow budowlanych. Oprocz tlenkoéw zelaza otrzymuje si¢
produkt uboczny w postaci siarczanu amonu, ktéry moze by¢ wykorzystywany jako
nawoz lub siarczanu sodu dla przemystu papierniczego. Réwniez w Instytucie Chemii
Nieorganicznej] w Gliwicach opracowano réwniez metody produkcji pigmentow
zelazawych (czerwienie i zotcienie) z odpadowego siarczanu zelazawego [52, 53]. Inny
sposob zagospodarowania siarczanu zelaza (II) to wytwarzanie Fe,O, dla hutnictwa,
poprzez rozklad termiczny (uzyskuje si¢ Fe,O, i SO,) oraz otrzymywanie nawozow
mineralnych, takich jak (NH,),SO, oraz K ,SO,. W pierwszym przypadku roztwor
FeSO, poddaje si¢ konwersji amoniakalnej, a wytrgcane tlenki Zelaza przetwarzane
sa jako koncentrat w hutnictwie zelaza. W drugim przypadku prowadzi si¢ rozktad
termiczny FeSO,7H,O (temp. 900°C). Powstajacy koncentrat Fe,O, przeznaczony jest
dla hutnictwa, a gazowy SO, rozpuszcza si¢ w roztworze KCl i otrzymuje si¢ nawozowy
siarczan potasu. Przedstawione metody ze wzgledu na znaczng energochtonnos¢ i nie
znalazty praktycznego zastosowania [54].

Kwas pohydrolityczny, bedacy odpadem w produkcji bieli tytanowej, powstaje
w procesie hydrolizy siarczanu tytanylu (TiOSO,), ktorej produktami sg uwodniony
tlenek tytanu i kwas siarkowy. Otrzymany kwas pohydrolityczny zawiera 20-28%
H,SO, i rozne ilosci rozpuszczonych siarczandéw, w zaleznosci od uzytego surowca
tytanowego. Istniejg trzy mozliwosci utylizacji kwasu pohydrolitycznego [55]:

*  Zatgzanie zuzytego kwasu do ok. 70-80% H,SO, i ponowne jego wykorzystanie

w procesie rozktadu rudy.

* Neutralizacja kwasu pohydrolitycznego wapnem, ktora generuje gips.

*  Wykorzystanie kwasu pohydrolitycznego w produkcji nawozow.

Z przedstawionych powyzej mozliwosci utylizacji kwasu pohydrolitycznego, jedyny
producent bieli tytanowej w Polsce, tj. Zaktady Chemiczne ,,POLICE” wykorzystuja
odpadowy kwas pohydrolityczny do produkcji nawozow, co zapobiega powstawaniu
znacznych ilosci odpadow statych, ktore by powstaty w przypadku jego neutralizacji.

4.7. Gips z odsiarczania spalin

Jedng z technologii sanitarnych wykorzystujacych procesy nieorganiczne do
oczyszczania gazow spalinowych, gtéwnie z duzych instalacji spalania wegla
kamiennego i brunatnego (o nominalnej mocy cieplnej przekraczajgcej 100 MW ) jest
mokra wapienna metoda odsiarczania [56]. W metodzie tej otrzymuje si¢ produkt
uboczny — gips, co pozwala zachowywaé zasoby mineralnego gipsu w $rodowisku
naturalnym. Zaletami tej metody s3: wysoka wydajnosci absorpcji SO, (>92%)
i stosunkowo niski koszt stosowanego sorbentu - maczki wapienne;.

Najwazniejszymi etapami metody mokrego odsiarczania sg procesy:

 absorpcji odpylonych w elektrofiltrze gazowych sktadnikow spalin (SO,
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oraz HF i HCI) oraz koncowego/mokrego odpylania resztek zanieczyszczen
pytowych w zawiesinie wapienno-gipsowej,

»  krystalizacji gipsu w celu uzyskania produktu o odpowiedniej formie i sktadzie

[57].

Powyzsze procesy realizowane s3 w absorberze, z ktorego zawiesina gipsu
podawana jest na uktad odwadniania, przemywania i koncowej filtracji gipsu. Produkt
kierowany jest do magazynu i dalej do zakladow przetworczych wytwarzajacych
glownie materiaty budowlane.

Procesy absorpcji i krystalizacji prowadzone sg w optymalnych parametrach,
z ktorych najistotniejsze sa:

* pH i gestosci zawiesiny absorpcyjne;j,

» zawarto$ci ciala stalego w zawiesinie,

* gestos¢ zawiesiny maczki wapiennej podawanej do zawiesiny absorpcyjnej

w absorberze w celu zachowania jej zdolnosci oczyszczania gazow.
Bardzo wazne jest rowniez:
» Zapewnienie odpowiedniego poziomu stgzen substancji rozpuszczalnych
i zanieczyszczen statych w recyrkulujacej zawiesinie absorpcyjnej poprzez ich
odprowadzanie do $ciekow.

* Utrzymywanie okreslonego czasu krystalizacji gipsu i stabilnych warunkow

przebiegu krystalizacji pozwalajacych uzyskac gips o wymaganej jakoS$ci.

W gipsie z instalacji odsiarczania majagcym zwykle parametry lepsze od gipsu
naturalnego, a przeznaczonym do przerdbki na produkty budowlane limitowane sg
zawarto$ci:

glownego sktadnika CaSO,2H,0, wilgotnosci i wielkosci krysztatow,

*  zanieczyszczen: chlorkow, CaSO,2H,0, weglanow wapnia i magnezu, tlenkéw

zelaza, sodu i glinu.
Bardzo istotny jest rowniez stopien biatoscii poziom promieniotworczosci naturalne;.

Dla gipsu wykorzystywanego do produkcji cementu limity zanieczyszczen moga
by¢ wyzsze [56]. Produkty odsiarczania (w formie odfiltrowanej lub zawiesiny),
w ktorych stezenia zanieczyszczen przekraczaja okreslone poziomy sa traktowane jako
odpad i kierowane na sktadowiska. Uzyskiwanie tego rodzaju produktéw moze by¢
skutkiem:

* stosowania gorszych gatunkow wegla,

» stanu technicznego instalacji spalania, a gtdwnie kotlow i elektrofiltrow,

* probleméw z odpylaniem spalin w elektrofiltrach np. przy wspotspalaniu

biomasy,

» braku stabilnego przebiegu procesow absorpcji i krystalizacji (gléwnie pH

zawiesiny absorpcyjnej).

Produkty procesu mokrego odsiarczania spalin w okresach ograniczonego popytu
na rynku gipsu i ograniczen czasowych jego przechowywania sa klasyfikowane jako
odpady. Odpady te w katalogu odpadéw posiadaja nastepujace kody odpadow:
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state odpady z wapniowych metod odsiarczania gazéw odlotowych (kod 10 01
05),

produkty zwapniowych metod odsiarczania gazow odlotowych odprowadzanych
w postaci szlamu (kod 10 01 07).

Oprocz metody odsiarczania z zastosowaniem maczki wapiennej do oczyszczania
spalin stosowana jest rowniez metoda amoniakalna, w ktorej otrzymywany jest produkt
majacy zastosowanie jako nawoz mineralny.

4.8. Podsumowanie
4.8.1. Fosfogips

Z przeprowadzonego rozpoznania ilo$ci wytwarzanych odpadow nieorganicznych
przez przemyst chemiczny wynika, ze najwigkszy udziat tonazowy ma w nich fosfogips.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze:

Jedynym zaktadem w kraju, wytwarzajacym obecnie odpad fosfogipsowy
sa Z.Ch. ,,POLICE”. Zaktad ten przed zatamaniem si¢ sprzedazy nawozow
mineralnych w 2009 roku wytwarzal rocznie ok. 2 min ton tego odpadu.
Kryzys 2009 roku spowodowal wprawdzie znaczny spadek ilosci odpadow
odprowadzanych na sktadowisko, ale poprawa $wiatowej koniunktury na
nawozy (w tym fosforowe) wptynie na wzrost produkcji ekstrakcyjnego kwasu
ortofosforowego, a tym samym samym wzrost ilo§ci wytwarzanego fosfogipsu.
Odejscie od stosowania kwasu fosforowego przez Z.Ch. ,,POLICE” oznaczatoby
rezygnacj¢ Polski z produkcji nawozow fosforowych o wysokiej zawartosci
fosforu typu MAP czy DAP oraz na ich bazie nawozoéw wielosktadnikowych
typu NP, NPK. Wprawdzie jest mozliwo$¢ zakupu ekstrakcyjnego kwasu
ortofosforowego co zakonczyloby wytwarzanie fosfogipsu w Policach, ale
wigzaloby si¢ to ze znacznym wzrostem cen nawozow.

Nalezy zaktada¢, ze mozliwo§¢ wznowienia produkcji w aktualnej sytuacji
rynkowej w Z.Ch. Wizow jest mato prawdopodobna. Zaktady od 2004 roku nie
produkujg tripolifosforanu sodu TPFS, a obecny wiasciciel nie prowadzi zadnej
dziatalno$ci zwigzanej z branza chemiczna.

Wznowienie produkcji ekstrakcyjnego kwasu ortofosforowego z fosforytow
z wytwarzaniem odpadu fosfogipsowego w Gdanskich Zakladach Nawozow
Fosforowych po zamknigciu sktadowiska fosfogipsu rowniez jest mato
prawdopodobne. Obecnie wdrazana jest technologia produkcji nawozow
fosforowych na bazie superfosfatu prostego.

Przy  zalozeniu  kontynuowania  produkcji  ekstrakcyjnego  kwasu
ortofosforowego w Z.Ch. ,,POLICE” jedyna realng mozliwosciag wykorzystania
odpadow fosfogipsowych w znaczacych ilosciach jest budownictwo drogowe.
Opracowana w Instytucie Nawozow Sztucznych Oddziat Chemii Nieorganiczne;j
,IChN” w Gliwicach we wspotpracy z Instytutem Badawczym Drog i Mostow
w Warszawie technologia produkcji mieszanek fosfogipsowo-popiotowych
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do stosowania w budownictwie drogowym umozliwia zagospodarowanie
znaczacych ilosci tego odpadu. Mieszanki zawierajg 50% fosfogipsu.
*  Pozostaje problem fosfogipsow znajdujacych si¢ na sktadowiskach:

- Sktadowisko GZNF (Wislinki) na ktorym znajduje si¢ ok. 17 mln ton
fosfogipsu zostato zamkniete i jest rekultywowane.

- Sktadowisko Z.Ch. Wizéw prawdopodobnie réwniez moze zostaé

poddane rekultywacji. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze sktadowisko
to jest jednorodne ze wzgledu na surowiec fosforono$ny, tzn. prawie
40-letnia produkcja ekstrakcyjnego kwasu ortofosforowego byta
oparta o apatyt Kola. Znajdujacy si¢ tam fosfogips w ilosci ok. 3,5
mln ton zawiera jedynie $ladowe ilo$ci zanieczyszczen pierwiastkow
promieniotworczych i mogltby by¢ wykorzystywany w budownictwie
drogowym, a nawet do innych zastosowan w budownictwie np.
Spoiw.
Charakterystyczna cecha fosfogipséw apatytowych jest obecnos¢
w nim pierwiastkéw ziem rzadkich. Szacuje sie, ze na sktadowiskach
Z.Ch. Wizéw znajduje si¢ okoto 8300 ton tych pierwiastkow (jako
RE,0,), ktore mogg by¢ odzyskiwane. W Polsce prowadzono badania
w kierunku otrzymywania koncentratu ziem rzadkich [1].

- Sktadowisko w Z.Ch. ,,POLICE” to najwi¢cksze nagromadzenie
fosfogipsu, zawiera ponad 83 min ton fosfogipsu. Koszty rekultywacji
sg bardzo wysokie, a mozliwo$¢ wykorzystania niewielka.

4.8.2. State produkty uboczne z procesu produkcji sody

Produkcja sody kalcynowanej zwigzana jest z wytwarzaniem produktéw ubocznych:
wapna posodowego oraz chlorku wapnia. Pierwszy produkt jest stosowany w rolnictwie
do wapnowania gleb pod warunkiem, ze spelnia wymagania zawarte w odpowiednich
rozporzadzeniach Ministra Gospodarki. Wapno posodowe wprowadzane do obrotu
spetnia te wymagania. Problemem jest, Zze zapotrzebowanie w rolnictwie wystepuje
sezonowo, co wymaga prowadzenia przez producentéw sody odpowiedniej akcji
marketingowej. Propozycje stosowania tego produktu w budownictwie drogowym
wymagaja dalszych badan.

Drugi produktuboczny chlorek wapniowy nie jest w catosci w kraju wykorzystywany.
Instalacja o zdolnosci produkcyjnej 50 tys. t/rok chlorku wapnia dwuwodnego
(CaCl,-2H,0) przerabia tylko czg$¢ roztworu pohydrolitycznego, a i tak nie jest
w pelni obcigzona ze wzgledu na ograniczony zbyt. Chlorek wapnia jest stosowany
do zimowego utrzymania drég w niewielkich ilosciach, mimo, ze badania wykazaty, iz
chlorek wapnia lepiej nadaje si¢ do tych celow (jest mniej szkodliwy od stosowanego
powszechnie NaCl). Generalna Dyrekcja Drog i Autostrad nie przewiduje w okresie
zimowym 2011/2012 zakupu chlorku wapnia.
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4.8.3. Odpady z produkcji kwasu siarkowego

Wszystkie odpady powstajace przy produkcji kwasu siarkowego sg klasyfikowane
jako niebezpieczne. Przy czym odpady zwigzane ze zuzytym katalizatorem wanadowym
sg praktycznie w catosci deponowane na odpowiednio przygotowanych sktadowiskach,
w tym roéwniez podziemnych. Problem zuzytych katalizatoré6w nie jest rozwigzany
rowniez w skali $wiatowej. Pozostale odpady w tym kwasy pluczkowe wymagajg
kosztownych operacji unieszkodliwiania metali cigzkich oraz np. zwigzkoéw arsenu.
Zagadnienia zwigzane z odpadami produkcji kwasu siarkowego wymagaja prowadzenia
dalszych intensywnych prac badawczych. Prognozy dotyczace rozwoju przemystu
kwasu siarkowego predestynuja nasz kraj do zajecia czotowego miejsca w Swiecie
w zakresie najnowocze$niejszych rozwigzan technologicznych i aparaturowych tej
technologii.

Oddzielnym problemem jest kwas siarkowy produkowany w przemysle metali
niezelaznych w gatunkach handlowych. Przemyst metali niezelaznych tego kwasu
nie uzywa. Kwas ten praktycznie jest stosowany w catosci w przemysle chemicznym,
gtownie do produkcji nawozow fosforowych takich jak: np. superfosfat prosty oraz
kwas fosforowy, ktory jest produktem stosowanym do otrzymywania kompleksowych
nawozow NPK. Zatamanie si¢ rynku nawozow fosforowych (np. w latach 2009-2010)
powodowato znaczne trudnosci w przemysle metali niezelaznych.

4.8.4. Odpady z produkcji bieli tytanowej

Odpady z produkcji bieli tytanowej obejmujace siarczan zelaza (1), kwas siarkowy
pohydrolityczny i inne produkty state oraz odcieki ze sktadowiska sg obecnie praktycznie
w calosci zagospodarowywane. Siarczan zelaza (II) w calosci jest przerabiany na
poszukiwane produkty, stad okresowo aby pokry¢ zapotrzebowanie rynku eksploatuje
si¢ zasoby deponowane na sktadowiskach. Natomiast kwas pohydrolityczny w cato$ci
wykorzystywany jest do produkcji nawozow.
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Rozpziar 5

OCHRONA SRODOWISKA W PRAWODAWSTWIE WSPOLNOTY KEUROPEJSKIEJ
I POLSKIM

KRrzyszror CzARNOMSKI!

5.1. Prawo Wspélnoty Europejskiej

Ochrona s$rodowiska wymaga podejmowania dzialan w skali globalnej, ktorych
istotnym sktadnikiem sa ograniczenia w korzystaniu ze $rodowiska polegajace na
przyjmowaniu, w skali globalnej, standardow okreslajacych wtasciwosci wspolnych
dla calej ludzkosci zasobow $rodowiska. Ustalone w skali miedzynarodowej zasady
postepowania w sprawach szczego6lnie istotnych dla jako$ci srodowiska i poziomow
jego wykorzystywania w gospodarce i innych dziedzinach dziatalnosci cztowieka sa
podstawa ochrony $rodowiska i zapewniania jego zrownowazonego wykorzystania,
jako warunku istnienia cztowieka.

Procesy technologiczne zagospodarowania odpadow stanowig istotny sktadnik
kompleksowego przemystowego procesu wytworczego. Koszty gospodarki odpadami,
jako sktadnik kosztow produkcji, odgrywaja istotng role w ocenie optacalnosci
produkcji.

W gospodarce odpadami podstawowa role odgrywaja wymagania ochrony
srodowiska, ochrony zycia i zdrowia cztowieka i ochrony réznorodnosci biologiczne;.
Ochrony przed dziatalno$cig ludzka, bowiem odpady powstaja w wyniku tej dziatalnosci.
Poziom tej ochrony wymaga uzgodnien w skali globalnej, stad potrzeba przyjecia zasad
postepowania w takiej skali. Zasad postgpowania zapewniajacych jednakowa ochrone
srodowiska, a takze rownomierne roztozenie kosztow tej ochrony w skali globalne;.

Zawierajac, w ramach dzialalnosci UNEP (United Nations Environment
Programme), migdzynarodowe konwencje, zapewniono przyjecie zasad postepowania
z odpadami w skali miedzynarodowej. Zasady te wprowadzane sa w prawodawstwie
panstw, cztonkéw konwencji.

Produkcja i uzytkowanie wyrobéw chemicznych sa przyczyng licznych zagrozen
dla $rodowiska i zdrowia ludzkiego i to jest przyczyna szczeg6lnego zainteresowania,
ktore skutkowato powolaniem do zycia migdzynarodowego forum, z udziatem UNEP,
innych agend ONZ, miedzynarodowych organizacji, rzadow i organizacji spotecznych

'Instytut Ochrony Srodowiska — Pafstwowy Instytut Badawczy I0S - PIB, 00-548 Warszawa,
ul. Krucza 5/11d
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szeregu panstw. SAICM (Strategic Approach to International Chemicals Management)
jest migdzynarodowym forum, ktorego zadaniem jest organizacja mi¢dzynarodowych
konferencji w sprawach gospodarki chemikaliami (International Conference on
Chemicals Management). Na takiej konferencji (Dubai, 2006 r.) okreslono cel
dziatalnos$ci SAICM, ktérym jest produkowanie i uzytkowanie wyrobow chemicznych
metodami zapewniajagcymi minimalizacj¢ ich szkodliwosci dla srodowiska 1 zdrowia
ludzkiego. Cel ten ma by¢ osiggniety do 2020 r. Okreslenie srodkow, stuzacych jego
osiggnigciu, jest przedmiotem konwencji migedzynarodowych.

Gospodarka odpadami nieorganicznymi przemystu chemicznego jest przedmiotem
konwencji o kontroli transgranicznego przemieszczania i usuwania odpadow
niebezpiecznych, przyjetej w Bazylei w 1989 r., ktéra weszta w zycie w maju 1992,
ratyfikowanej w Polsce w 1995 r. (Dz. U. Nr 19 poz. 88).

Istotne sg dzialania OECD (Organisation for Economic Co-operation and
Development) dla rozsadnej z punktu widzenia ochrony s$rodowiska naturalnego
gospodarki odpadami, polegajace na kontroli przesytania odpadéw i opracowaniu
uzgodnionych na poziomie migdzynarodowym standardow. Ma to na celu, mi¢dzy
innymi, wzmocnienie instytucjonalnych i pozainstytucjonalnych mozliwosci w zakresie
gospodarki odpadami w krajach rozwijajacych sie.

Strategi¢ postgpowania z odpadami przemystowymi w UE okreslono w dokumencie
Komisji Europejskiej dotyczacym zintegrowanej polityki produktem [1] (Integrated
Product Policy — IPP), ktory stanowit podstawe do dalszych dyskusji, w wyniku ktorych
opublikowano dokument [2], w ktorym przyjeto, jako zasade IPP, minimalizacje
negatywnego oddziatywania przez produkty na srodowisko we wszystkich fazach
cyklu zycia produktu poprzez podejmowanie dziatan, ktore beda najbardziej skuteczne
i efektywne ekonomicznie. Osiggniccia w tym zakresie przedstawiono w dokumencie
Komisji [3].

Strategia UE [4] skupia si¢ na skoordynowanym podej$ciu do kwestii zwigzanych
z zapobieganiem powstawaniu odpadow, dzigki ktéremu dzialania dotyczace
zapobiegania skupia si¢ na redukcji ich oddziatywania na Srodowisko. Dzialania
w kwestii zapobiegania powstawaniu odpadéw musza by¢ podjete na wszystkich
poziomach administracji. Na poziomie europejskim rolg tg spelnig dyrektywa
dotyczaca zintegrowanego zapobiegania zanieczyszczeniom i ich kontroli (Integrated
Pollution Prevention and Control — IPPC) [5] oraz zintegrowana polityka produktu
(IPP). Dokumenty referencyjne dotyczace najlepszych dostepnych technik (Reference
Document on Best Available Techniques — BREF) dostarczajg przydatnych informacji
dotyczacych zapobiegania powstawaniu odpadéw. Te aspekty BREF powinny zosta¢
wzmocnione, a Panistwa Cztonkowskie, przemyst i inne zainteresowane strony powinny
bardziej regularnie wymieniac si¢ informacjami na temat najlepszych praktyk. Wreszcie,
Komisja ma zamiar przyjrze¢ si¢ ponownie kwestii opracowania ram dla inicjatyw
projektowania ekologicznego w ramach zintegrowanej polityki produktu.

Wigkszos$¢ dziatan zapobiegajacych powstawaniu odpadow trzeba bedzie podjac
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na poziomie krajowym, regionalnym lub lokalnym. Do dyrektywy ramowej w sprawie
odpadow zostang wprowadzone zmiany majace na celu wyjasnienia obowigzkoéw
Panstw Czlonkowskich w zakresie opracowania dostepnych publicznie programéow
zapobiegania powstawaniu odpadow, w kontekScie zréwnowazonej produkcji
i konsumpcji.

W krajach WE podstawowym narz¢dziem dla oceny wplywu proceséw technicznych
i instalacji na $rodowisko jest dyrektywa IPPC, ktorej celem jest osiagnigcie
zintegrowanego sposobu postgpowania dla kontroli i zapobiegania zanieczyszczeniu
srodowiska. Dyrektywa wprowadza pojecie normy jakosci srodowiska, co oznacza
zestaw warunkow, ktore muszg zosta¢ spetnione w okre$lonym czasie przez srodowisko
lub jego czgs¢. Od spehienia tych warunkow uzalezniono wydanie zezwolenia
na funkcjonowanie instalacji technicznych. Dyrektywa okre$la rodzaje instalacji,
w stosunku do ktérych obowigzuje wydanie zezwolenia. W odniesieniu do instalacji
przemystu chemicznego wykaz ten obejmuje praktycznie caty przemyst. Istotne
wymagania dla procesow i instalacji okreslajg publicznie dostepne dokumenty Komisji
Europejskiej opisywane skrotem BREF [6].

Gospodarka odpadami nieorganicznymi przemystu chemicznego jest przedmiotem

nastepujacych dokumentow BREF:

» Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC) Reference Document
on Best Available Techniques in the Chlor-Alkali Manufacturing industry.
December 2001,

* Integrated Pollution Prevention and Control Reference Document on Economics
and Cross-Media Effects. July 2006,

* Integrated Pollution Prevention and Control Reference Document on Best
Available Techniques for the Manufacture of Large Volume Inorganic Chemicals
- Solids and Others Industry, August 2007,

* Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC) Reference Document
on Best Available Techniques in the Common Waste Water and Waste Gas
Treatment/Management Systems in the Chemical Sector. October 2009,

* Integrated Pollution Prevention and Control Reference Document on Best
Available Techniques for the Manufacture of Large Volume Inorganic Chemicals
- Ammonia, Acids and Fertilizers. August 2007,

* Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC) Reference Document on
Best Available Techniques in the Large Volume Organic Chemical Industry.
February 2003,

* Reference Document on Best Available Techniques in the Production of
Polymers. August 2007,

» Integrated Pollution Prevention and Control Reference Document on Best
Available Techniques for the Production of Speciality Inorganic Chemicals.
August 2007.

Do oceny procesu technologicznego 1 instalacji z punktu widzenia jego wptywu
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na $rodowisko, a takze aspektow ekonomicznych, mozna postuzy¢ si¢ dokumentem

IPPC-Reference Document on Economics and Cross-Media Effects, poswigconym

problematyce ekonomicznej i metodologii oceny oddziatywania instalacji — poziomu

ochrony srodowiska jako catosci, we wszystkich jego czgsciach — powietrzu, wodzie

i powierzchni ziemi. Dokument ten zostal opracowany z mysla o ocenie mozliwo$ci

wdrozenia rozwigzan technicznych zapewniajacych poprawe zachowania si¢ instalacji

w srodowisku, réwniez zastosowania BAT (Najlepszej Dostepnej Techniki, ang. Best

Available Techniques) zalecanych w BREF. Postepowania zalecone w tym dokumencie

s3 pomocne przy ocenie stopnia realizacji wymagan dyrektywy IPPC, ale nie sg

obowigzujace z prawnego punktu widzenia.
Przezpojecie BAT nalezy rozumie¢ najbardziej efektywne i nowoczesne rozwigzanie

w zakresie technologii i techniki, przydatne w praktyce do zapobiegania uwolnieniom

zanieczyszczen do srodowiska, lub, jesli to jest niemozliwe, do redukcji tych uwolnien

i zmniejszenia oddziatywania na srodowisko. Pod pojeciem ,,techniki” nalezy rozumie¢

zarowno proces technologiczny, jak i1 rozwigzania techniczne (aparatura, urzadzenia,

wyposazenie budynkéw i budowli, ich obstuga i konserwacja) i organizacyjne.

,Dostepnos$¢” oznacza ekonomiczne warunki stosowania (koszty), a takze mozliwosé¢

stosowania tych rozwigzan w warunkach istniejacej infrastruktury. W dyrektywie

IPPC (zatacznik IV) okreslono nastepujace kryteria oceny techniki w operacjach

jednostkowych i procedurach postgpowania:

1. Stosowanie technologii niskoodpadowe;j.
2. Stosowanie substancji stwarzajacych mniejsze zagrozenie.
3. Zapewnienie odzysku i recyklingu substancji i odpadow powstajacych
W procesie.
4. Wskazanie podobnych procesow, urzadzen, procedur stosowanych w skali
przemystowe;j.

Postepy w technologii i wiedzy.

Rodzaje, efekty i wielkosci emisji z procesu.

Wyniki badan nowych i istniejacych instalacji.

Czas potrzebny na wdrozenie BAT.

Zuzycie i rodzaje surowcoOw (w tym wody) oraz efektywno$¢ energetyczna

instalacji.

10. Potrzeby w zakresie zapobiegania lub redukcji uwolnien emisji do srodowiska
oraz ryzyko srodowiskowe.

11. Potrzeby w zakresie zapobiegania awariom i redukcji ich nastepstw dla
srodowiska.

12. Informacje publikowane przez KE — dokumenty BREF.

13. Istotnym elementem strategii gospodarki odpadami jest oczywiscie produkcja
pelnowartosciowych wyrobéw z odpadow, czego przyktadem moze by¢
zagospodarowanie odpaddéw z przemystu wydobywczego [7].

Podstawowym aktem prawnym dla gospodarki odpadami jest w UE dyrektywa

NSNS
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Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie
odpadoéw oraz uchylajaca niektore dyrektywy [8]. Dyrektywa ta uchyla dyrektywy:
75/439/EEC w sprawie unieszkodliwiania olejow odpadowych, 91/689EEC w sprawie
odpadow niebezpiecznych i 2006/12/EC w sprawie odpadow.

Inne dyrektywy dotyczace gospodarki odpadami nieorganicznymi z przemyshu
chemicznego:

Dyrektywa Rady 78/176/EWG z dnia 20 lutego 1978 r. w sprawie odpadoéw
pochodzacych z przemystu ditlenku tytanu (Dz. Urz. L 54 s. 19),

Dyrektywa Rady 82/883/EWG z dnia 3 grudnia 1982 r. w sprawie procedur
nadzorowania i monitorowania $rodowiska naturalnego w odniesieniu do
odpadéw pochodzacych z przemystu ditlenku tytanu (Dz. Urz. L 378 s 1),
Dyrektywa Rady 83/29/EWG z dnia 24 stycznia 1983 r. zmieniajaca dyrektywe
78/176/EWG w sprawie odpadéw pochodzacych z przemystu ditlenku tytanu
(Dz. Urz. L 32 s. 28),

Dyrektywa Rady 1999/31/WE z dnia 26 kwietnia 1999 r. w sprawie sktadowania
odpadéw (Dz. Urz. L 182 s 1).

Rozporzadzenia i inne akty prawne WE obowigzujace w krajach Wspolnoty
Europejskiej bez krajowych aktow wprowadzajacych (w tym polskich):

Decyzja Komisji 2000/532/WE z dnia 3 maja 2000 r. zastepujaca decyzje 94/3/
WE ustanawiajaca wykaz odpadow zgodnie z art. 1 lit. a) dyrektywy Rady
75/442/EWG w sprawie odpaddéw oraz decyzje Rady 94/904/WE ustanawiajaca
wykaz odpadow niebezpiecznych zgodnie z art. 1 ust. 4 dyrektywy Rady 91/689/
EWG w sprawie odpadow niebezpiecznych (Dz. Urz. L. 226 s.3),

Decyzja Komisji 2001/118/WE z dnia 16 stycznia 2001 r. zmieniajaca decyzj¢
2000/532/WE w zakresie wykazu odpadow (Dz. Urz. L 47 s. 1),

Decyzja Komisji z dnia 22 stycznia 2001 r. zmieniajaca decyzje 2000/532/WE
zastgpujaca decyzje 94/3/WE ustanawiajaca wykaz odpadow zgodnie z art. 1
lit. a) dyrektywy Rady 75/442/EWG w sprawie odpadow oraz decyzje Rady
94/904/WE ustanawiajaca wykaz odpadow niebezpiecznych zgodnie z art. 1
ust. 4 dyrektywy Rady 91/689/EWG w sprawie odpadow niebezpiecznych
(2001/119/WE),

Decyzjarady 2001/573/WE z dnia 23 lipca 2001 r. zmieniajaca decyzj¢ Komisji
2000/532/WE w zakresie wykazu odpadow (Dz. Urz. L 103 s.18),

Decyzja Rady 2003/33/WE z dnia 19 grudnia 2002 r. ustanawiajaca kryteria
i procedury przyjecia odpadow na sktadowiska, na podstawie art. 16 i zatagcznika
II do dyrektywy 1999/31/WE (Dz. Urz. L 11 s 27),

Rozporzadzenie (WE) Nr 1013/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z 14
czerwca 2006 1. w sprawie przemieszczania odpadow (Dz. Urz. L 131 s 1).

5.2. Prawodawstwo polskie
Prawodawstwo polskie dotyczace gospodarki odpadami nieorganicznymi
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z przemystu chemicznego:

Ustawa o odpadach z 27 kwietnia 2001 r. (t. jedn. Dz. U. z 2007 r. Nt 39 poz.
261 z pdzn. zm.),

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony §rodowiska (Dz. U. z 2001 .
Nr 62 poz. 627 z pézn. zm.),

Ustawa z dnia 27 lipca 2001 r. o wprowadzeniu ustawy prawo ochrony
srodowiska, ustawy o odpadach oraz o zmianie niektorych ustaw (Dz. U. Nr
100 poz. 1086 z p6Zn. zm.),

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie
katalogu odpadow (Dz. U. Nr 112 poz. 1206),

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 pazdziernika 2002 r. w sprawie
sktadowisk odpadow oraz miejsc magazynowania odpadow pochodzacych
z procesOw wytwarzania dwutlenku tytanu oraz z przetwarzania tych odpadoéw
(Dz. U. Nr 176 poz. 1456),

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 pazdziernika 2002 r. w sprawie
odpadéw pochodzacych z procesow wytwarzania dwutlenku tytanu oraz
przetwarzania tych odpadéw, ktére nie moga by¢ unieszkodliwiane przez
sktadowanie (Dz. U. Nr 178 poz. 1513),

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie
zakresu, czasu, sposobu oraz warunkéw prowadzenia monitoringu sktadowisk
odpadow (Dz. U. Nr 220 poz. 1858),

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji
i zamknigcia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegodlne typy sktadowisk
odpadow (Dz. U. Nr 61 poz. 549),

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska a dnia 13 maja 2004 r. w sprawie
warunkow, w ktorych uznaje si¢, ze odpady nie sg niebezpieczne (Dz. U. Nr
128 poz. 1347),

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 lipca 2004 r. w sprawie
ograniczen, zakazéw lub warunkéw produkcji, obrotu lub stosowania
substancji niebezpiecznych i preparatow niebezpiecznych oraz zawierajgcych
je produktow (Dz. U. Nr 168 poz. 1762),

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 czerwca 2005 r. w sprawie
podziemnych sktadowisk odpadéw (Dz. U. Nr 110 poz. 935),

Rozporzadzenia Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 7 wrzesnia 2005 r.
w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadow do sktadowania na
sktadowisku odpadéw danego typu (Dz. U. Nr 186 poz. 1553),
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 24 lutego 2006 r. zmieniajgce
rozporzadzenie w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadéow na
sktadowiska odpadoéw danego typu (Dz. U. Nr 38 poz. 264),

Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 26 lipca 2006 r. w sprawie stawek
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optat za dziatalnos¢ polegajaca na poszukiwaniu, rozpoznawaniu z16z kopalin,
magazynowaniu substancji oraz skladowaniu odpadow na rok 2007 (M.P. Nr
53 poz. 575),

«  Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 3 lipca 2007 r. w sprawie stawek
optat za dziatalnos¢ polegajaca na poszukiwaniu, rozpoznawaniu z16z kopalin,
magazynowaniu substancji oraz sktadowaniu odpadéow na rok 2008 (M.P. Nr
42 poz. 486),

» Ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w $rodowisku i ich
naprawie ( Dz. U. Nr 76 poz. 493),

* Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 12 czerwca 2007 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadow do
sktadowania na sktadowisku odpadow danego typu (Dz. U. Nr 121 poz. 832),

* Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 22 sierpnia 2007 r. w sprawie
kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadéw na sktadowiska podziemne
(Dz. U. Nr 163 poz. 1156),

* Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 26 pazdziernika 2007 r.
w sprawie rodzajow odpadow, ktore moga by¢ sktadowane nieselektywnie na
sktadowiskach podziemnych (Dz. U. Nr 209 poz. 1514),

«  Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 lutego 2009 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych lokalizacji,
budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny odpowiadaé poszczegolne
typy sktadowisk odpadéw (Dz. U. Nr 32 poz.320),

«  Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 czerwca 2009 r. w sprawie
wzorow wykazow zawierajacych informacje i dane o zakresie korzystania ze
srodowiska oraz o wysokosci naleznych optat (Dz. U. Nr 97 poz. 816),

«  Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 18 sierpnia 2009 r. w sprawie
wysokosci stawek oplat za korzystanie ze Srodowiska na rok 2010 (M.P. nr 57
poz. 780),

» Ustawazdnia 20 listopada 2009 . 0 zmianie ustawy — Prawo ochrony §rodowiska
oraz niektorych innych ustaw (Dz. U. Nr 216 poz. 1644).

Podstawowym aktem legislacyjnym okreslajacym strategi¢ dziatan w zakresie
ochrony $rodowiska jest ustawa Prawo ochrony srodowiska. Wynikajace z konwencji
miedzynarodowych i dyrektyw WE obowiazki wprowadza ta ustawa na obszar Polski.
Dla przemyshu chemicznego bardzo istotne jest wprowadzenie obowiazku uzyskania
pozwolenia na dziatalnosc¢ przez zaktady przemystowe, w tym przemystu chemicznego,
okreslajacego kompleksowo z punktu widzenia ochrony $rodowiska warunki
funkcjonowania instalacji i urzadzen zaktadu. Pozwolenie to nosi nazwe ,,pozwolenia
zintegrowanego”, bowiem zawiera wymagania w zakresie wszelkich mozliwych
oddziatywan na $rodowisko, w tym wszelkiego rodzaju zanieczyszczen uwalnianych
do otoczenia. W postepowaniu o udzielenie pozwolenia zasadnicza role ogrywaja
dokumenty BREF wydane na podstawie dyrektywy IPPC, traktowane jako dokumenty
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referencyjne dla oceny technologii i instalacji technicznych. W ten sposob zapewnia
si¢ wzrost znaczenia rekomendacji zawartych w BREF i jednocze$nie wykorzystuje je
do realizacji strategii przyjetej przez SAICM na konferencji w Dubaju, a realizowanej
przez WE w programu Zintegrowanej Polityki Produktu.

Ustawa Prawo ochrony $rodowiska wprowadza rowniez narzedzia ekonomiczne,
ktore stuzy¢ majg na rzecz wyboru przez producentow technologii o mniejszej wielkosci
uwolnien zanieczyszczen do s$rodowiska. Ustawa wprowadza obowigzek optat za
korzystanie ze srodowiska z tytutu jego zanieczyszczenia. Gorne jednostkowe stawki
tych optat sa nastepujace [9]:

» dla gazow lub pytow wprowadzanych do powietrza 335,36 zt/kg
» dla substancji wprowadzanych ze Sciekami do wod Iub do ziemi 215,00 zt/kg
* za 1 dm® wod chlodniczych 24,56 zt/dm?
* zaumieszczenie odpadow na sktadowisku 245,67 zi/t
* za pobdr wody podziemnej 3,64 zt/m?
* za pobor wody powierzchniowe;j 1,89 z¥/m?
* za odprowadzanie Sciekow z powierzchni ziemi 3,64 zl/m?

Optaty $rodowiskowe z tytulu skladowania niektorych wybranych odpadow
nieorganicznych [9]:

06 01 _ kwasy: siarkowy, chloro- i fluorowodorowy, azotowy 54,40 zi/t
06 01 04* kwas fosforowy 16,95 zi/t
06 02 03* wodorotlenek wapniowy 54,40 zi/t

06 03 14 sole i roztwory inne niz wymienione w 060311 1 060313 54,40 zi/t

06 05 03 osady z zaktadowych oczyszczalni sciekéw inne niz 060502* 54,40 zt/t

06 09 80 fosfogipsy 10,08 zi/t

06 11 01 poreakcyjne odpady zwigzkéw wapnia z produkcji TiO, 16,95 zi/t

Objecie obowiagzkiem uzyskania pozwolenia zintegrowanego dla cato$ci instalacji
przemystowej dotyczy rowniez tej jej czesci, ktora shuzy do przerobu odpadow z procesu
glownego. I w tym zakresie obowigzuje dokumentacja referencyjna (BREF, BAT).
Zadaniem w tym zakresie jest uzyskanie petnowartosciowych wyrobow lub surowcow
dla innych technologii — jako program maksimum — albo zmniejszenie ucigzliwo$ci
odpadow dla srodowiska, z osiggnigciem kryteriow odpadéw obojetnych —jako program
minimum. Nie osiggnigcie tych zadan powoduje koszty sktadowania odpadow, rosnace
w czasie wraz z wzrostem kosztow transportu, terenow dla sktadowisk, urzadzen
i eksploatacji sktadowiska, a takze optat za korzystanie ze srodowiska.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze taktyka zmiany odpadéw na ,,produkty uboczne
trudnozbywalne” ma wszelkie cechy postepowania krotkookresowego i1 ze wzgledow
ekonomicznych nieoptacalnego. Zmiany prawodawstwa w zakresie gospodarki
odpadami, obecnie wprowadzane dyrektywa 2008/98/WE o odpadach, maja na celu
wyrazne okreslenie réznic pomigdzy odpadem, a surowcem wtornym lub wyrobem.

Obowiagzujace w Polsce prawodawstwo z zakresie gospodarki odpadami jest
zgodne z prawem UE, ktore w niektorych nawet przypadkach wyprzedza ograniczenia
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przyjete w skali miedzynarodowej, co niekiedy sprawia wrazenie dzialania w obronie
interesow przemystu chemicznego WE, bowiem blokuje import niektorych wyrobow
chemicznych. Przewidywac nalezy, Ze tendencja ta bedzie si¢ utrzymywata.

W grupie odpadow nieorganicznych przemyshu chemicznego dominuja odpady
z przerobu surowcoOw mineralnych, gdy jeden ze sktadnikow surowca albo nie posiada
warto$ci uzytkowej, albo powstajacy z niego produkt jest nieckonkurencyjny w stosunku
do wyrobow z innych procesow. Przyktadowo mozna tu wymienié:

* Odpady przemyshu sodowego, ktorych gtownym sktadnikiem jest CaCl,

substancja, na ktora =zapotrzebowanie jest niewielkie w poréwnaniu
z produkcja. Zastosowanie elektrolitycznego procesu rozktadu NaCl jest bardzo
energochtonne, a powstajacy w procesie chlor tez nie znajduje odpowiednio
wysokiego zapotrzebowania. Moze powro6t do szerokiego stosowania PCV
— w dluzszym horyzoncie czasowym — bylby wlasciwym rozwigzaniem?
Nalezatoby takze podjag¢ badania nad powolng konwersjg CaCl, w warunkach
skfadowiska w CaCO, (i co si¢ dzieje z powstajagcym HCI?).

* Fosfogipsy, o ktérych mozliwosci wykorzystania przesadzaja wzgledy

ekonomiczne.

+  Odpady przemystu TiO,, ucigzliwe dla Srodowiska, a proces unieszkodliwiania

kosztowny.

Analiza rozwoju przemyshu chemicznego, z punktu widzenia rynku tych wyrobow,
wskazuje jednoznacznie, ze zapotrzebowanie na wyroby powodujace zanieczyszczenie
srodowiska substancjami zagrazajacymi cztowiekowi i innym organizmom bedzie
malato. Intensywne poszukiwanie substancji o selektywnym dziataniu i nie ulegajacych
akumulacji bedzie trwato, natomiast spadek produkcji nastapi w grupach towarowych
zwigzanych z surowcami, ktoérych zasoby maleja — gtownie z weglowodorami.

Oczekiwac nalezy rozwoju biotechnologii, rowniez w produkcji podstawowych
dobr zaopatrzenia cztowieka.

W gospodarce odpadami utrzyma si¢ podstawowa dzi$ tendencja — redukcja ilosci
i wykorzystanie — czyli nadanie cech uzytkowych — wszystkim produktom procesu
przemystowego.
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Rozpziar. 6

PROGNOZY ROZWOJU PRODUKCJI BAZOWYCH CHEMIKALIOW NIEORGANICZNYCH
I NAWOZOW MINERALNYCH W SWIETLE EUROPEJSKICH PRIORYTETOW
SRODOWISKOWYCH

BarBara Cicuy', WosciecH LUBIEWA-WIELEZYNSKT, JERZY MAJCHRZAK?

6.1.Wstep

Rozpatrujac problem odpadow nieorganicznych przemystu chemicznego nalezy
pamietac, ze powstawanie odpadoéw przemystowych jest Scisle zwigzane z procesami
i technologiami, nalezy odpady traktowac jako produkty technologii, w tym wypadku,
chemicznych. Produkcja substancji chemicznych czesto postrzegana jest przez
spoteczenstwo jako zroédto rozmaitych zagrozen dla $rodowiska naturalnego i dla
zdrowia ludnosci, bez refleksji nad konieczno$cia wytwarzania produktow i surowcow
niezbednych do zréwnowazonego rozwoju gospodarki i utrzymania poziomu
konsumpcji. Mozliwosci zastapienia przy produkcji wielu substancji wedtug obecnych
technologii obcigzajacych s$rodowisko tak zwanymi ,,czystymi technologiami” sa
ograniczone. Jednoczesnie istnieje konieczno$¢ kompromisu pomiedzy korzysciami
ekonomiczno-spotecznymi ptynacymi z rozwoju produkcji chemicznej, zaspokojeniem
popytu konsumpcyjnego a pewnym negatywnym wptywem tej produkcji na srodowisko.
Jest to wyzwanie dla przemystu w czasie kiedy Unia Europejska stawia sobie za cel
rownoczes$nie pokonanie obecnego kryzysu gospodarczego i rozwoj inteligentny,
zréwnowazony oraz sprzyjajacy wiaczeniu spotecznemu (Program Europa 2020).

6.2. Miedzynarodowe programy rozwoju i priorytety Srodowiskowe

Europejska  Agencja Srodowiska (EEA) wprowadzita pojecie kapitatu
przyrodniczego, a wlasciwe zarzadzanie nim uwaza za niezbgdne dla zrownowazonego
rozwoju §wiata. Najwazniejsze dla kapitatu przyrodniczego Europy sa réznorodnosé
przyrodnicza, zmiany klimatu, sSrodowisko zdrowie i jako$¢ zycia, ale tez stan zasobow
naturalnych i odpady. Polityka i prawo dotyczace srodowiska i ekoinnowacyjnosci
przyczyniaja si¢ do zwickszenia wydajno$ci zasobowej wyrazonej wzglednym
»roztaczeniem”(decoupling) wskaznikow wykorzystywania zasoboéw naturalnych,

Instytut Nawozoéw Sztucznych, Oddzial Chemii Nieorganicznej ,,JChN” w Gliwicach,
44-100 Gliwice, ul. Sowinskiego 11

2Polska Izba Przemystu Chemicznego, ul. Sniadeckich 17, 00-654 Warszawa
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emisji i wytwarzania odpadow statych od wskaznikow wzrostu gospodarczego. Efekty
tej polityki wida¢ juz w niektorych dziedzinach, ale catkowite ,,rozlaczenie” pozostaje
jednak w dalszym ciggu wyzwaniem.
Agencja EEA sformutowata nastepujace przyszie priorytety dotyczace srodowiska:
e Lepsze wdrazanie i dalsze wzmacnianie biezacych priorytetow
srodowiskowych zwigzanych ze zmianami klimatu; przyroda i réznorodnoscia
biologiczng; wykorzystaniem zasoboéw naturalnych i odpadami; srodowiskiem,
zdrowiem 1 jakos$cig zycia. Poprawa monitorowania i wdrazania polityki
ekologicznej i polityk sektorowych zapewni, ze rezultaty sSrodowiskowe zostang
osiggnicte, dadza stabilnos$¢ przepisow i wespra efektywniejsze zarzadzanie,
*  Wiasciwe zarzadzanie kapitalem przyrodniczym i ustugami ekosystemu.
W tym priorytecie najwazniejszy jest wzrost stopnia wykorzystania istniejacych
zasobow,
* Spojne wprowadzenie aspektow srodowiskowych do wielu dziedzin polityk
sektorowych moze pomdc w zwigkszeniu wydajnosci, z jaka zasoby naturalne
sg wykorzystywane,
* Transformacja w kierunku zielonej gospodarki, ktéra uwzglednia
dhlugookresowa zywotnos¢ kapitalu przyrodniczego w Europie i zmniejszong
od niego zalezno$¢ poza Europa [1].
W roku 2050 ludzko$¢ moze pochtongé okoto 140 miliardow ton mineratow: rud
i mineratow przemystowych, paliw kopalnych i biomasy rocznie — trzy razy wigcej
niz obecnie - chyba, ze tempo wzrostu gospodarczego zostanie ,,odtaczone” od tempa
zuzycia zasobow naturalnych. Kraje rozwinigte zuzywaja $rednio 16 ton surowcow
naturalnych na mieszkanca rocznie, w niektorych krajach jest to nawet 40 lub wigcej
ton zuzywanych surowcow rocznie. Dla pordéwnania, przecigtny cztowiek w Indiach
dzisiaj zuzywa cztery tony surowcow rocznie. Wraz z rozwojem populacji i dobrobytu,
zwlaszcza w krajach rozwijajacych sie, prawdopodobna jest perspektywa znacznie
wyzszego poziomu wykorzystania zasobow niz wymaga tego zréwnowazony rozwoj.
Obecnie wyczerpuja si¢ tanie 1 wysokiej jakoSci zrodla niektdérych niezbgdnych
materiatow, takich jak ropa naftowa, miedz i ztoto, przetworstwo ktérych wymaga
z kolei stale rosngcych ilosci paliw kopalnych 1 wod stodkich. Poprawa wskaznika
produkcyjnosci zasobow: (,,robi¢ wiecej za mniej” 1 szybciej niz tempo wzrostu
gospodarczego) to propozycja realizacji programu ONZ ,,Decoupling Natural Resource
Use and Environmental Impacts from Economic Growth”. Osiagnigcie sukcesu tego
programu wymaga zmiany powigzan mi¢dzy wykorzystaniem zasobow oraz wzrostem
dobrobytu poprzez wsparcie dla ogromnych inwestycji w innowacje technologiczne,
finansowe 1 spoteczne, co najmniej zamrozenia konsumpcji per capita w krajach
bogatych i pomocy krajom rozwijajacym si¢ [2].

Problem roztaczenia wzrostu od zuzycia surowcow i generowania odpadow podjeto
w Unii Europejskiej w ramach projektu ENV.G.4/FRA/2008/0112 ,,Analysis of the
evolution of waste reduction and scope of waste prevention” [3]. Opracowano mapg dla
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strategii zapobiegania odpadom uzupeliong o niezb¢dne dane. Do takiego narzedzia
wilacza sie:

» $wiadomos¢ i edukacje,

» ckoprojekty,

* rozszerzenie odpowiedzialnosci producentow,

» etykietowanie/certyfikaty,

* marketing,

* pozytywne i negatywne finansowe zachety,

» zapobiegawcze cele,

» standardy produktow,

* ponowne uzycie,

» standardy technologiczne,

* dobrowolne porozumienia.

Zidentyfikowanymi etapami cyklu zycia sg: projektowanie - planowanie, wydobycie,
produkcja, dystrybucja, uzytkowanie, odpady i utrata statusu odpadu. Kazdego roku
okoto 40% materiatéw bedacych w obiegu staje si¢ odpadem. Rowniez 40% w wyniku
procesow odzysku jest zawracana do gospodarki jako surowce lub paliwo. Obecnie
wiecej jest materialow gromadzonych na skladowiskach niz produktéw z nich
w uzyciu; zjawisko te nie dotyczy metali.

Analizy wplywu produkcji i konsumpcji na srodowisko stwierdzaja:

*  Mineraly/surowce bardzo mocno si¢ przyczyniaja do masowej konsumpcji.

* Ropa naftowa, wegiel, gaz ziemny, tworzywa sztuczne, ale rowniez odpady
zwierzgce 1 ro$linne sg istotnym czynnikiem wplywajacym na globalne
ocieplenie.

*  Produkty pochodzenia zwierzecego i roslinnego dominuja na terenach wiejskich.

» Tworzywa sztuczne, metale, ropa naftowa i wegiel charakteryzuja si¢ najwicksza
toksycznoscig.

Mozna uznaé, ze wymienione produkty, tj. ropa naftowa, wegiel, gaz ziemny,
tworzywa sztuczne oraz produkty pochodzenia zwierzgcego maja najwickszy wpltyw
na $rodowisko.

Aktualnie wzrasta produkcja odpadow w Europie, ale szacuje si¢, ze juz w roku
2020 ta tendencja bedzie malejaca i catkowita ilos¢ produkowanych odpadow bedzie
malec¢ [3].

Problem odpadéow nieorganicznych wpisuje si¢ w ten sposéb w szeroki program
gospodarki zasobami mineralnymi, czemu po$wigcono wiele opracowan, miedzy
innymi analizujgcych zasoby mineralne Polski i $wiata [10]. Oznacza to, ze odpady
poprzemystowe stang si¢ zrodtem surowcow do dalszego przetwarzania w gospodarce.

Wymaga to, jak juz wspomniano, wdrozenia rozwigzan innowacyjnych
w gospodarce. Polska, wedlug zlozonego wskaznika opisujacego innowacyjnosé¢
gospodarki (EIS — European Innovation Scoreboard) opracowanego przez Komisje
Europejska, jest krajem o umiarkowanym wskazniku innowacyjnosci, uzyskujac
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oceng ponizej $redniej europejskiej [4]. Relatywnie mocne sg zasoby ludzkie mierzone
poziomem wyksztatcenia. Wzglednie stabe sg organizacja systemow badawczych
i przedsigbiorczos¢. Obserwuje sie wzrost zgltoszen patentowych i dochodow z patentow
zagranicznych. Natomiast w porownaniu z latami poprzednimi spadia innowacyjnosé¢
whasna MSP i innowacyjnosé MSP we wspélpracy z jednostkami badawczymi. Wzrost
gospodarczy oraz zasoby kadrowe sg powyzej Sredniej europejskiej, pozostate wskazniki
ksztattuja sie ponizej $redniej. Jednak w ciggu ostatnich dwoch lat Polska poprawita
swoj wynik o 2 pozycje i znajduje si¢ w klasyfikacji EIS na 26 miejscu, wsrod krajow
europejskich przed Stowacja, Rumunia, Lotwa, Litwa.

Dokument Europa 2020 stawia krajom europejskim 5 gltownych celow do

osiggnigcia:

»  Zatrudnienie: 75 proc. osob w wieku 20-64 lat powinno mie¢ praceg.

* Badania i rozwdj oraz innowacje: na inwestycje w badania i rozwdj oraz
w innowacje powinnismy przeznacza¢ 3 proc. PKB Unii — tacznie ze srodkow
publicznych i prywatnych.

* Zmiany klimatu i energia: nalezy ograniczy¢ emisje gazoéw cieplarnianych o 20
proc. w stosunku do poziomu z 1990 r. (lub nawet o 30 proc., jesli warunki
beda sprzyjajace), 20 proc. energii powinno pochodzi¢ ze zrodet odnawialnych,
efektywno$¢ energetyczna powinna wzrosna¢ o 20 proc.

* Edukacja: odsetek mlodych ludzi przedwczesnie porzucajacych nauke nie
powinien przekracza¢ 10 proc., co najmniej 40 proc. oséb w wieku 30-34
powinno mie¢ wyksztatcenie wyzsze.

* Ubodstwo i wykluczenie spoleczne: zmniejszenie liczby osob zagrozonych
ubostwem 1 wykluczeniem spotecznym w UE 27 o co najmniej 20 min.

Wskazniki do osiagniecia dla Polski 2020 s nastepujace: [5]

Stopa zatrudnienia 0sob w wieku 20-64 lat, (%) 71
Badania i rozw6j w (%) PKB 1,7
Cele dot. ograniczenia emisji CO, w porownaniu z 1990, (%) 20
Energia odnawialna (%) 15,48
Efektywno$¢ energetyczna ograniczenie zuzycia energii 14%
Przedwczesne zakonczenie nauki, nie wigcej niz (%) 4,5
Wyksztalcenie wyzsze os6b w wieku 30-34 lat (w %) 45

Zmniejszenie liczby ludnosci zagrozonej ubostwem lub

wykluczeniem spotecznym (w liczbie 0sob) 1500 000

Nie negujgc koniecznos$ci dgzenia do zrownowazonego rozwoju europejski i polski
przemyst chemiczny reprezentowany przez organizacje producenckie (CEFIC i w Polsce
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PIPC) wyrazajg duze zaniepokojenie nadmiernym wzrostem kosztow dostosowawczych
do poniesienia w krotkim czasie. Wysokie koszty dostosowania przemystu do wymagan
europejskiej polityki srodowiskowej, a w szczegdlnosci koniecznos¢ obnizania emisji
CO, (ETS IIi III) spowodujg ucieczke przemystu z Europy do krajow, ktore nie przyjety
pakietu klimatycznego a takze innych europejskich uregulowan s$rodowiskowych.
CEFIC szacuje koszty europejskiego przemystu chemicznego na 2600 min euro tylko
w 2013 roku Iub 1900 mlIn euro, w tym samym roku jezeli zostanie uzgodniona specyfika
paliwa weglowego wedtug propozycji przemystu. Na Polske, w ktorej energetyka oparta
jest na weglu a branza chemiczna to w wickszoséci energochtonne zaktady wielkiej
syntezy chemicznej, przypadajg relatywnie wysokie koszty, co ilustruje rys. 6.1.
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Rys. 6.1. Koszty wprowadzania pakietu ETS dla polskiego przemystu chemicznego [min €], na
podstawie opracowania PIPC (Polska Izba Przemystu Chemicznego)

6.3. Prognozy dla przemyshu nieorganicznego

Podstawowe technologie nieorganiczne produkujace surowce/potprodukty do
dalszego przetworstwa w wyroby uzyteczne dla spolecznego rozwoju generuja
wiecej odpaddéw niz nastepne ogniwa produktowe, gdyz z surowcdéw mineralnych
nalezy odzyska¢ skladniki najbardziej przydatne dla gospodarki. Pozostato$¢ staje si¢
odpadem lub mniej poszukiwanym potproduktem/surowcem. Przemyst nieorganiczny
w Polsce to przede wszystkim produkcja nawozow dla zapewnienia bezpieczenstwa
zywieniowego Polski, ale tez na eksport; produkcja sody kalcynowanej i kaustycznej
oraz produktéw zwigzanych, produkcja krzemianéw nieorganicznych, przemyst siarki
1 kwasu siarkowego oraz siarczanéw. Rozpatrujac problem odpaddéw nieorganicznych
w Polsce wyodrebniono kluczowe technologie prowadzace do wytwarzania odpadow
grupy 06. Sa to: produkcja kwasu fosforowego ekstrakcyjnego, a nastepnie nawozow
fosforowych, produkcja sody metoda Solvay’a, wytwarzanie kwasu siarkowego,
szczegolnie z siarczkow metali przy okazji produkcji metali niezelaznych, wytwarzanie
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bieli tytanowej, odpadowy gips z proceséw odsiarczania spalin. Ten ostatni produkt
pochodzi z technologii nieorganicznej zastosowanej w innym przemysle (energetyka)
w charakterze technologii sanitarnej uwalniajacej srodowisko od nadmiernej emisji
tlenkow siarki. Powstajacy produkt — gips jest przede wszystkim cennym potproduktem
dla budownictwa. Wykorzystanie gipsu z odsiarczania spalin pozwala rowniez na
oszczednos¢ naturalnych zasobow gipsu. Juz potowe produkcji gipsu budowlanego
w Polsce stanowi gips syntetyczny z odsiarczania. Jednak pewna ilo$¢ tego produktu nie
spetniajaca wysokich wymagan budownictwa zasila corocznie sktadowiska odpadow
przy elektrowniach, nalezy doda¢, ze nie jest to odpad grupy 06.

Wspomnianym wyzej odpadom i technologiom oraz ich produktom poswiecone
beda dalsze rozwazania.

6.3.1. Soda

Polska jest drugim producentem sody w Europie. Spotka Soda Polska Ciech
SA jest wiascicielem dwoch zaktadow produkecyjnych w Polsce o tacznej zdolno$ci
produkcyjnej 1200 tys. ton rocznie oraz dwoch zakladow zagranicznych: Sodawerk
Stassfurt GmbHKG Niemcy i SC Uzinele Sodice Govora SA Rumunia. Konsumpcja
sody kalcynowanej w Europie szacowana jest na 12,8 mln ton. Gtéwnym odbiorcg
sody kalcynowanej (65% produkcji) jest przemyst szklarski. Adresatem wytwarzanego
przez niego szkta ptaskiego oraz opakowan i wtokien szklanych jest sektor budowlany
i samochodowy. Wzrost popytu na szkto ptaskie szacowany jest na 2-3% rocznie
w perspektywie dlugoterminowej, a na szklo opakowaniowe na poziomie 1-2%.
Zapotrzebowanie na sod¢ kalcynowang jest skorelowane z kondycja budownictwa
i przemyshu samochodowego. Zuzycie szkta opakowaniowego w Polsce per capita (30
kg/osobe) jest nizsze niz w krajach Europy Zachodniej (od 45 do 60 kg/osobg), co
$wiadczy o duzym potencjale rynku krajowego. Eksperci prognozuja wzrost zuzycia
opakowan szklanych, ktory napedzany bedzie wzrostem rynkow konsumenckich.
Przemyst chemiczny jest drugim powszechnym zastosowaniem sody i jej pochodnych.
Zmiany w strukturze produktow tego sektora beda miaty wptyw na zuzycie sody przez
te branze. Najbardziej odpornym na skutki §wiatowego kryzysu jest sektor detergentow,
dla ktérego w Europie notuje si¢ nieznaczne spadki. Wzrost zapotrzebowania na
detergenty w ptynie i tabletkach ograniczy wzrost produkcji tradycyjnych proszkow do
prania, do ktorych wytwarzania potrzebne sa surowce sypkie, takie jak soda. Z drugiej
strony prognozuje si¢ znaczny wzrost zuzycia detergentow w krajach rozwijajacych
sig, co jest zwigzane zarOwWno ze znacznie nizszym poziomem zuzycia detergentow na
1 mieszkanca w stosunku do krajow europejskich, jak tez wzrostem liczby ludno$ci
w tych krajach.

Rok 2010 przyniést oczekiwang nieznaczng poprawe sytuacji na rynku sody
w skali globalnej, jednak wyrazna odbudowa popytu rozpoczeta sie dopiero od 2011
roku. Eksperci prognozuja, ze w najblizszych latach $wiatowe zapotrzebowanie na
sode¢ kalcynowang bedzie rosto srednio 4% rocznie. Najwyzsze wzrosty przypadng na
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Azje (5%), w tym Chiny (6-7%). Nieco nizszg dynamike odnotuja kraje Europy (2%-
3%) i Ameryki Poludniowej (3%-4%). Czynnikiem destabilizujagcym rynek europejski
moze okaza¢ si¢ nowouruchomiona produkcja sody naturalnej w Turcji. Szacunkowa
zdolno$¢ wytworcza tej instalacji wynosi obecnie 1 mln ton, przy czym wickszos¢
produkcji trafia na rynek europejski. W perspektywie najblizszych lat (tj. do 2013 roku)
spodziewane jest znaczne zwickszenie produkcji sody naturalnej w Turcji (nawet do 4
mln ton/rok) [9].

Tabela 6.1. Prognozowane Srednioroczne tempo wzrostu popytu na sode kalcynowang w latach
2007-2012, na podstawie analiz CIECH Polska

Swiat
Europa Zach.
Europa Wsch.
Ameryka Pn.
Ameryka Pd.

Afryka,
Wschod
Chiny
Azja

Srednioroczne

3%-4% 0%-1% 2%-3% 0%-1% 5%-6% 3%  6%-7% 3%-4%
tempo wzrostu

Szacowana
wielkos$¢ rynku 49 6,5 5,5 7,5 2,0 3,5 17 7
min t w 2008

6.3.2. Przemysl nawozowy — nawozy fosforowe i azotowe

W sezonie 2008-2009 w krajach UE 27 konsumpcja nawozéw wyniosta
odpowiednio: 10,5 mln ton N, 2,7 mln ton P,O, i 3,1 mln ton K,O. Wg przewidywan
European Fertilizers (EFMA) w perspektywie 10 lat wielkos$ci te wyniosg 11 min ton
w przypadku nawozow azotowych, 2,8 min ton dla nawozow fosforowych oraz 3,4
min ton dla nawozéw potasowych. Mniejszego zuzycia nawozow azotowych mozna
spodziewac¢ si¢ w Wielkiej Brytanii, Portugalii i na Litwie. Znaczny wzrost konsumpcji
przewidywany jest w Rumunii.

W roku 2010 po raz pierwszy od dluzszego czasu przyjeto prognozg wzrostu zuzycia
nawozow fosforowych o 3,9%, oraz nawozéw potasowych o 7,7% w perspektywie
10 lat. Wg szacunkow European Fertilizers w perspektywie dekady najwigkszego
wzrostu zuzycia nawozow fosforowych nalezy spodziewac si¢ w Szwecji, Hiszpanii
i Wielkiej Brytanii. Zmiana trendu w przewidywaniach European Fertilizers byta
wynikiem analizy wpltywu §wiatowego kryzysu na sytuacje rynku nawozow — spadku
cen zarobwno zywnosci jak i nawozow. Jak szacuje European Fertilizers wzrastajace
ceny nawozow azotowych nie powinny negatywnie wplyna¢ na zuzycie nawozow
azotowych ze wzgledu na brak zamiennikow, a zmiany cen skorelowane beda ze
zmianami cen surowcow i energii. Ceny nawozow fosforowych, jak i potasowych
po ostatnich spadkach powinny si¢ stabilizowa¢ zarowno w perspektywie kréotko
jak 1 $rednio terminowej. Ponadto przewiduje si¢ istotny wzrost zapotrzebowania na
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zywno$¢ oraz wzrost arealu upraw przeznaczonych do przetworstwa na biopaliwa
i biomase, co spowoduje wzrost zuzycia nawozéw mineralnych [9]. Srednioterminowe
prognozy (5 sezonéw) dla Europy wskazuja na wzrost popytu na nawozy w Europie
na $rednim rocznym poziomie 2,5%. Prognozy dlugoterminowe do 2019 roku dla
Polski wskazuja na wzrost zuzycia nawozoéw w przeliczeniu na czysty sktadnik o 15%
dla azotu, 20% dla fosforu i 25% dla potasu, co oznacza $rednioroczng dynamike na
poziomie odpowiednio: 1,4%; 1,8% i 2,3%. Z tego wynika, ze najstabiej bedzie rosnaé
zapotrzebowanie na azot, ktorego spadek w latach poprzednich nie byt tak znaczny
jak w przypadku fosforu i potasu. Eksperci z EFMA (Europejskiego Stowarzyszenia
Producentow Nawozow) przewiduja, ze na skutek ograniczenia zuzycia nawozow
z udziatem fosforu i potasu w ostatnich dwoch latach konieczne bedzie uzupetienie
w latach nastepnych niedoboru tych dwoch sktadnikow. Stad wynika wigksza dynamika
wzrostu dla fosforu i potasu niz dla azotu [8].

Ogromnym zagrozeniem, szczegolnie dla polskiego przemystu nawozowego, sa
wysokie w stosunku do otoczenia, ceny gazu.

Tabela 6.2. Prognoza konsumpcji nawozow w UE 27 (w tys. t)

N P,O, K,0
2010/11 2014/15 2019/20 2010/11 2014/15 2019/20 2010/11 2014/15 2019/20
10330 10635 10787 2311 2561 2746 2510 3028 3206
Zrédio: EFMA, Annual Statistic &Forecast 2010

Tabela 6.3. Prognoza konsumpcji nawozow w Polsce (w tys. t)

N PO, K,0
2010/11  2014/15 2019/20 2010/11 2014/15 2019/20 2010/11 2014/15 2019/20
1109 1171 1235 378 459 509 435 569 616

Zrédlo: PIPC

Znaczacy wplyw na dalszy rozwdj sektora nawozowego UE bedzie miata
implementacja rewizji Wspdlnej Polityki Rolnej w ramach ,,Health Check” oraz
potrzeby przemystu bioenergetycznego.

Waznym problemem zwigzanym z przyszto$cig produkcji mineralnych nawozow
fosforowych jest sprawa kadmu.

Od 2004 roku w Komisji Europejskiej trwaja prace nad wprowadzeniem regulacji
odnosnie ograniczenia zawartosci kadmu w nawozach fosforowych. Proponowane
przez KE, zawarte w ,,New Approach” limity wynosza: 60 mg Cd/ kg P,O,, 40 mg Cd/
kg P,O,, 20 mg Cd/ kg P,O..

Surowce do produkcji nawozéw fosforowych ze wzgledu na pochodzenie dzielg
si¢ na: apatyty i fosforyty. Apatyty maja niska zawartos¢ kadmu, zazwyczaj nie
przekraczajacg 2 mg Cd/ kg P,O,. Ich wystgpowanie jest ograniczone, a obecnie
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eksploatowane ztoza znajduja si¢ na potwyspie Kola oraz w RPA. Jedynym producentem
w UE, ktory ma dostep do tych zt6z jest firma Yara — najwigkszy producent nawozow.
Spoza UE dostep maja producenci rosyjscy. Fosforyty charakteryzuja si¢ zdecydowanie
wyzszg zawartoscig kadmu na kg P,O, niz apatyty. W zaleznosci od pochodzenia wynosi
od 10 do 170 mg Cd/ kg P,O,. Gtéwnymi dostawcami fosforytow sg kraje Poinocnej
Afryki i Bliskiego Wschodu: Algieria, Maroko, Tunezja, Togo, Egipt, Izrael i Jordania.
Brak odpowiednio duzych zasoboéw surowcow fosforowych o niskiej zawartosci kadmu
spowoduje znaczny spadek podazy nawozow (po wyeliminowaniu nawozow o wigkszej
zawarto$ci kadmu), stwarzajac uprzywilejowang pozycje producentow dysponujacych
surowcem pochodzenia magmowego (apatytami), co stoi w sprzecznosci z zasadami
réwnej konkurencji i wolnego handlu, przyczyni si¢ to do powstania monopolu koncernu
Yara i dostawcdéw rosyjskich, a tym samym uzaleznienia od nich rynku UE. Mata
podaz surowcow o niskiej zawarto$ci kadmu spowoduje znaczny wzrost ich cen, ktory
przelozy sie na znaczny wzrost cen nawozow a tym samym zdecydowane pogorszenie
optacalnosci ich produkcji. Wzrost cen nawozéw przyczyni si¢ do ograniczenia
i podwyzek cen plodow rolnych. Zmniejszenie produkcji rolnej moze doprowadzi¢ do
konieczno$ci importu zywnosci spoza UE, co przy braku doktadnej kontroli jako$ciowe;j
moze doprowadzi¢ do sprowadzania zywnosci o znacznej zawarto$ci kadmu.

Ostre ograniczenia zawartosci kadmu w nawozach spowoduja upadek przemyshu
nawozow fosforowych i wielosktadnikowych oraz znaczng redukcje zatrudnienia
w Polsce, Hiszpanii, Grecji i Bulgarii. Z rynku zostang wyeliminowane obecnie
sprzedawane w duzych ilo§ciach nawozy zawierajace superfosfaty.

Polscy producenci nawozow fosforowych sg zgodni co to tego, ze wprowadzenie
limitu zawarto$ci kadmu na poziomie nie nizszym niz 90 mg Cd/kg P,O, umozliwi
utrzymanie produkcji dotychczasowego asortymentu i w nieznaczny sposoéb wptynie
na ceny nawozow fosforowych. Zostanie zachowana réwnos¢ konkurencji i wolnos¢
handlu. Bardziej rygorystyczne ograniczenia zdecydowanie pogorszy sytuacje
ekonomiczng polskiego przemystu nawozowego (w tym wyeliminuje niektorych
producentdw z rynku), zwigkszy koszty produkcji rolnej oraz stworza uprzywilejowana
pozycje producentom, ktorzy dysponuja ztozami surowcoéw o bardzo niskiej zawartosci
kadmu. W szczegdlnosci moze doprowadzi¢ to do kolejnego (obok gazu ziemnego)
nadmiernego wzmocnienia pozycji producentow rosyjskich, a w rezultacie do dalszego
uzaleznienia nawozowego rynku unijnego (a przez to i rolnictwa) od polityki Rosji.

6.3.3. Siarka i kwas siarkowy

Wedlug szacunkow International Fertilizer Industry Association (IFA) w latach
2008-2013 $wiatowa produkcja siarki bedzie rosta $redniorocznie o 6,6% osiggajac
63,7 mln ton S w 2013 roku. Swiatowe zapotrzebowanie na pierwiastek w tym samym
okresie zwigkszac¢ si¢ bedzie o 6,7% rocznie do 60,7 mln ton S w 2013 roku. Rozwdj
rynku zwigzany jest z ozywieniem produkcji kwasu siarkowego wykorzystywanego
do wytwarzania nawozow fosforowych oraz rosnacego zuzycia kwasu siarkowego do
lugowania rud.
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Tabela 6.4. Swiatowy bilans siarki — prognoza [8]
2009 2010 2011 2012 2013 2014

Zapotrzebowanie na siarke [min t]

Siarka Iub kwas siarkowy 40,8 443 472 50,6 53,7 54,9

Inne zastosowania 6,3 6,5 6,6 6,8 6,9 7,2
Calkowite zapotrzebowanie 47,1 50,8 53,8 57,3 60,7 62,1
Zasoby siarki

Odzysk z ropy naftowej 22,6 24 25,1 26,8 28,1 28,6

Odzysk z gazu 24,4 27 27,9 29 30,7 33,2

ggziez iigg(f;ci ekstrakeji zt6z 34 42 46 48 4.9 52
Calkowite zasoby 50,4 55,1 57,5 60,6 63,7 67,1
Potencjalna nadwyzka 33 4.3 3.7 33 3.1 5.0

% nadwyzki podazy nad popytem 6,50% 7,80% 6,40% 5,40% 4,80% 7%

6.3.4. Biel tytanowa

Pigmenty dwutlenku tytanu nazywane popularnie bielg tytanowa znajduja
zastosowanie w szybko rozwijajacych si¢ dziatach produkcji, takich jak farby i lakiery
(58% produkcji w Europie, 61% na $swiecie), tworzywa sztuczne (26% w Europie
1 25% na $wiecie), przemyst papierniczy, tusze drukarskie i przemyst widkienniczy.
Zapotrzebowanie na ten produkt rosnie w tempie 2-3% w skali roku [11]. Jedyna
instalacja w Polsce w Zaktadach Chemicznych ,,POLICE” wytwarza rocznie 50-55 tys.
ton tego produktu. Stanowi to tylko 40% udziatu na rynku polskim [10]. W panstwach
Europy zachodniej zuzycie bieli na mieszkanca wynosi 4 kg/rok, za§ w Polsce jest
to tylko 1,6 kg, a w Chinach 0,2-0,3 kg. Polska nie ma wlasnych zt6z mineratow
tytanu. Gtownym dostawca ilmenitu wykorzystywanego do produkcji w Policach
jest firma Titania AS (Norwegia), mniejszymi dostawcami sg Kanada, Czechy
i Ukraina. Konieczno$¢ importu surowca oraz problemy ekologiczne — produkcija
bieli tytanowej technologig siarczanowg i powstajacymi odpadami zajeto sic w dwoch
dyrektywach unijnych i w polskim rozporzadzeniu na ich podstawie — to gltéwne
przyczyny nierozwijania tej produkcji w Polsce mimo opanowania technologii i bardzo
chtonnego 1 perspektywicznego rynku. Zaktady Chemiczne w Policach zamierzaja
zainwestowa¢ w produkcje nanofotokatalizatorow do oczyszczania wody, Sciekow
1 likwidacji niebezpiecznych osadéw na bazie polskiej technologii opracowanej przez
ZUT w Szczecinie. Zaawansowane technologicznie powtoki, ktérych sktadnikiem jest
dwutlenek tytanu (TiO,) posiadajg silne wlasciwosci samooczyszczania oraz sg wybitnie
hydrofilowe, bakteriobojcze, antystatyczne, dezodoryzujace, filtrujace promienie
UV, oczyszczajace powietrze. Kolejng przeszkoda we wdrazaniu nowoczesnej
nanotechnologii w Zaktadzie w Policach sg trwajace przeksztalcenia wiasnosciowe
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i staba kondycja firmy w latach 2009-2010, z ktorej jednak zaktad powoli wychodzi.
Obecnie decyzje naleza do grupy kapitalowej Azoty Tarnéow w sktad ktorej weszty
w roku 2011 zaklady w Policach. Nowy wtlasciciel jest bardziej zainteresowany
produkcja nawozow i produktéw organicznych, dlatego decyzje o rozwoju produkcji
biatych pigmentow w Polsce zostaly obecnie zawieszone.

6.4. Podsumowanie

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze rozwazajac prognoz¢ rozwoju technologii
nieorganicznych, ktérym towarzyszy powstawanie odpadoéw grupy 06 zidentyfikowano
zagrozenia i szanse dla dalszego rozwoju tej branzy w Polsce. Prawidlowy kierunek
rozwoju powinien uwzgledniac:

prowadzenie wyprzedzajacych prac rozwojowych w celu zastgpienia
ktopotliwych ekologicznie technologii technologiami nowymi, nawet jezeli
jeszcze w dzisiejszych warunkach sg nieoptacane,

zwigkszenie udziatu produktow zaawansowanych technologicznie, nawet
matych tonazowo w rynku chemikaliow,

rozw0j technik odzysku wytwarzanych odpadéw, udoskonalanie jako$ciowe
produktéw ubocznych, poszerzanie recyklingu surowcowego,

aktywny udziat w tworzeniu prawa UE w zakresie ochrony srodowiska
1 chemikaliow,

przy planowaniu inwestycji i rozwoju wspotpraca z lokalnym $rodowiskiem,
informacja o spolecznych zyskach (miejsca pracy) i stratach (problemy
ekologiczne).
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Rozpziar 7

SRODOWISKOWE I SPOLECZNE ASPEKTY PRZEMYSLU CHEMICZNEGO

Krzyszror CzarRNoMSKT', MAGDALENA GEOGOWSKA!, RENATA OSIECKA,
ALEKSANDRA BARTNIK!, PawEr Wowkonowicz!, JaN £ABETOWICZ?

Zmiany w zakresie ochrony S$rodowiska, przyjete w Dyrektywie Parlamentu
Europejskiego I Rady 2008/1/WE z dnia 15 stycznia 2008 dotyczacej zintegrowanego
zapobiegania zanieczyszczeniom 1 ich kontroli (1/2008/WE) sa podyktowane
potrzebami zachowania zasady zrownowazonego rozwoju. W preambule stanowiska
Rady (stanowisko przyjete przez radg¢ WE nr 1/2010 w dniu 15 lutego 2010 r.) zwrdcono
uwage na zachowanie rownowagi w ocenie wplywu procesow technicznych i produktow
na $rodowisko:

»Stosowanie odmiennego podejs$cia do kontrolowania emisji do powietrza, wody lub
gleby traktowanych oddzielnie moze stanowi¢ zachete do przesuwania zanieczyszczen
z jednych elementow srodowiska na inne, zamiast zachg¢caé do ochrony srodowiska jako
catosci. Dlatego nalezy zapewni¢ zintegrowane podejscie do zapobiegania emisjom
do powietrza, wody i gleby oraz ich kontroli, jak rowniez do kwestii gospodarowania
odpadami, efektywnoS$ci energetycznej i zapobiegania wypadkom”.

Tak wiec jedynie stosowanie technologii bezodpadowych, a w przypadkach
koniecznych redukcja i bezpieczne dla $rodowiska zagospodarowanie odpadow jest
wiasciwym rozwigzaniem.

Znane s3 i stosowane w przemysle sodowym inne technologie, w ktorych chlor —
z elektrolizy chlorku sodowego — jest wykorzystywany do produkcji PCV i jak nalezy
si¢ spodziewac, w miar¢ wzrostu kosztow zagospodarowania odpadow, a takze kosztow
transportu materiatow 1 produktow, bedzie rozwazane ich zastosowanie.

W grupie nawozow sztucznych najwicksza ilos¢ odpadow przemystowych powstaje
w procesach produkcji nawozow fosforowych. Ilos¢ fosfogipsu przypadajaca na 1 t
P,O, wynosi 4-4,7 t [1]. Fosfogips jest zanieczyszczony w stopniu ograniczajacym
mozliwosci jego wykorzystania. Zanieczyszczenia podano w tabeli 7.1.

Sktadowiska fosfogipsu wymagaja ochrony przed uwalnianiem zanieczyszczen do
srodowiska wodnego. W wielu krajach europejskich zrezygnowano z importu apatytow
na rzecz importu kwasu fosforowego.

'Instytut Ochrony Srodowiska — Panstwowy Instytut Badawczy 10S - PIB, 00-548 Warszawa,
ul. Krucza 5/11d

2Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego, 02-776 Warszawa, ul. Nowoursynowska 159
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Tabela 7.1. Zanieczyszczenia fosfogipsu z produkcji kwasu fosforowego w przeliczeniu na 1 t
PO [1]
P F Cd Hg As  met’ mz" Ra™ Po Pb
(ke]  [keg]  [ke] le] [e]  [e] [e] [(mBq] [mBq] [mBq]
5.8-8.1 3345 0,5-1,4 0,2-0,5 0-0,7 27-53 360-2200 1,4-2,3 14-2,3 14-2,1
* metale cigzkie Pb, Cu, Zn, Ni, Cr

** metale ziem rzadkich La, Ce, Pr, Nd
skeksk 226Ra ZIOPO 210Pb

W przywotanej pod tabelami publikacji znajduje si¢ rOwniez uwaga o wysokiej
szkodliwosci dla $rodowiska odpadow siarczanu zelazawego z produkcji TiO,, ktory
ulegajac stopniowemu utlenianiu do siarczanu zelazowego, uwalnia kwas siarkowy
do s$rodowiska. Ze wzgledu na niewielkie zapotrzebowanie, zwigzek ten wymaga
w wiekszosci zagospodarowania jako odpad. Wielko$¢ produkcji w Polsce 90 000 t/rok.

Do s$rodowiska zostaja uwolnione nawozy sztuczne, nie pobrane przez organizmy
glebowe 1 ro§liny. Znane sg przypadki zanieczyszczenia wod podziemnych
i powierzchniowych sktadnikami nawozow sztucznych. Stosowane najczesciej
w pierwszej fazie rozwoju rosliny, znajdujace si¢ w glebie sktadniki aktywne nawozow
sa w czesci wymywane — nie wykorzystane przez organizmy glebowe i rosliny.
W celu zapewnienia ich obecnosci w okresie poézniejszego rozwoju roslin, ich dawka
pierwotna musi by¢ wysoka, co powoduje takze wigksze straty do Srodowiska.
Zmniegjszenie zanieczyszczenia Srodowiska, a takze zwigkszenie stopnia wykorzystania
nawozow sztucznych osigga si¢, juz obecnie, poprzez stosowanie nawozow stopniowo
uwalniajacych sktadniki aktywne do gleby. Zwigksza to stopien wykorzystania nawozow
sztucznych. Dalsze badania i wprowadzenie do uzytkowania w rolnictwie nowych
odmian nawozow, uwalniajacych do gleby sktadniki aktywne zgodnie z aktualnym
stanem rozwoju ro$lin nalezy uznaé¢ za jedno z wazniejszych zadan w zakresie
zroéwnowazonego rozwoju w gospodarce rolne;j.

7.1. Oddzialywanie biologiczne odpadéw przemystu chemii nieorganicznej

Przemyst chemii nieorganicznej charakteryzuje si¢ znacznym oddziatywaniem
na Srodowisko. Istotng cechg wyrobow tego przemystu — nawozoéw sztucznych —
jest zanieczyszczanie $rodowiska w wyniku uzytkowania tych wyrobow, bowiem
w procesach nawozenia jest wykorzystywana czg$¢ nawozow, a pozostata czes$¢ jest
przenoszona do srodowiska jako zanieczyszczenia.

Odpady state z przemystu chemii nicorganicznej stanowig bardzo duzy problem dla
srodowiska, a ich zagospodarowanie wymaga znacznych naktadéw. Nalezy pamigtac, ze
prawie wszystkie odpady pochodzace z tego przemystu gromadzone sg na sktadowiskach
i tylko bardzo maty procent jest ponownie wykorzystywany. Wedtug ,,Krajowego Planu
Gospodarki Odpadami 2014” [2] glownym rodzajem odpadow grupy 06 sa fosfogipsy
oraz fosfogipsy wymieszane z zuzlami, popiotami paleniskowymi i lotnymi (stanowigce
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facznie ponad 70-80 % masy odpadow z tej grupy), nastepnie osady z zakladowych
oczyszczalni §ciekow, odpady z produkcji pigmentoéw oraz zmgtniaczy nieorganicznych
i odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania kwaséw nieorganicznych.
Pod tymi hastami kryja si¢ glownie zaktady produkujace nawozy mineralne, pigmenty
oraz inne zaktady chemiczne, huty miedzi i stali.

7.1.1. Wplyw skladowiska odpadow z grupy 06 na sSrodowisko

Emisja zanieczyszczen ze sktadowisk odbywa si¢ za posrednictwem $rodowiska
wodnego i powietrza. Wody podziemne mogg ulega¢ zanieczyszczeniu w wyniku
odciekéw wod opadowych ze sktadowiska. Zanieczyszczenie to moze utrzymywac si¢
przez wiele lat, a substancje toksyczne moga by¢ pobierane przez rosliny lub migrowac,
powodujac zanieczyszczenie wod wykorzystywanych do celow konsumpcyjnych [3].
Sktadowiska odpadow nie posiadajace przestony filtracyjnej moga powodowac rowniez
negatywny wptyw na wody powierzchniowe, jesli sa one zlokalizowane w niewielkiej
odlegtosci od zrodta zanieczyszczen.

Zanieczyszczenie powietrza odbywa si¢ gldéwnie na drodze pylenia. Jest to jednak
zjawisko lokalne, poniewaz podwyzszone poziomy steZenia zanieczyszczen majg
miejsce tylko w poblizu sktadowiska. Zagrozenie dla $rodowiska i zdrowia ludzi
wynikajace z zanieczyszczenia powietrza zalezy m.in. od warunkéw atmosferycznych,
wilgotno$ci oraz intensywnosci promieniowania stonecznego.

Zanieczyszczenie gleb pylami przenoszonymi z powierzchni sktadowanych
odpadow (pola sktadowania) moze powodowaé migracj¢ zanieczyszczen do wod oraz,
W mniejszym stopniu, zanieczyszczen transportowanych droga powietrzna.

7.1.2. Gléwne zrodla zanieczyszczen
Produkcja nawozow fosforowych

Kwas ortofosforowy otrzymywany jest dwoma metodami: metodg termiczng
przez spalanie fosforu elementarnego oraz metoda mokra poprzez dzialanie kwasu
siarkowego (VI) na ortofosforan (V) wapnia, ktéorego zroédlem sa mineraty apatyt
i fosforyt. Proces spalania jest w praktyce procesem bezodpadowym. Na 1 tone
kwasu fosforowego uzyskanego przez trawienie mineratdéw zawierajacych fosforany
wapniowe powstaje okolo 4+5 ton odpadowego fosfogipsu. W Polsce powstaje rocznie
ok. 2,5 min t fosfogipsu, gtéwnie w Z.Ch. ,,Police”. Gtéwnymi zanieczyszczeniami
fosfogipsu, utrudniajacymi jego ponowne wykorzystanie, sa zawarte w nim metale
cigzkie i naturalne pierwiastki radioaktywne, tj. 2**Ra, U, 2'°Po,?'Pb i **'Th oraz
rozpuszczalne zwigzki fosforu i fluoru.

Fosfogips jako surowiec moze by¢ wykorzystywany do produkcji materialow
budowlanych, w budownictwie drogowym, do otrzymywania siarki elementarne;j,
kwasu siarkowego itp. Jednak na obecnie przetwarzanie fosfogipsu jest nieoptacalne
i dlatego praktycznie w cato$ci jest on sktadowany jako odpad. Nie nalezy zapominac,
ze haldy fosfogipsu negatywnie oddziatywaja na srodowisko poprzez pylenie, emisje
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fluoru oraz zanieczyszczenie wod [4].

Sktadowane na sktadowiskach fosfogipséw odpady zawieraja szkodliwe substancje,
ktérych uwolnienie do srodowiska stwarza powazne zagrozenia.

Poziom zanieczyszczen zdeterminowany jest rodzajem surowca fosforowego.
W tabeli 7.2. przedstawiono gtéwne sktadniki i zanieczyszczenia fosforytow i apatytow
wykorzystywanych do produkcji kwasu fosforowego w Polsce.

Tabela 7.2. Skiadniki i zanieczyszczania fosforytow i apatytow [5]

Rodzaj skladnika Fosforyty Apatyty
PO, [% w/w] 30-37 35-40
CaO [% w/w] 46 — 52 48 — 54
F [% w/w] 3-4 1-4
As [ppm] 10-20 1-10
Cd [ppm] 5-50 0-2
Hg [ppm] <0,2 <0,1
Metale cigzkie (Pb, Zn, Cu, Ni, Cr) [ppm] 200 — 800 50— 150
Lantanowce (REE) [ppm] 100 —900 1400 -6 300
Radionuklidy [Bq/kg, Ra-226) 700 — 1 400 10-110

W tabeli 7.3. przedstawiono sktad fosfogipséw powstajacych w trakcie produkcji
kwasu fosforowego w zaleznosci od rodzaju surowca fosforowego. Fosforyty
stosowane sg w Z.Ch. ,,Police” i byly stosowane w GZNF Gdansk, natomiast apatyty
wykorzystywane byly w Z.Ch. Wizow.

Tabela 7.3. Sklad chemiczny fosfogipsow powstajgcych z réznych surowcow fosforowych [5]

Skladnik IFV‘I’:&’KJ F‘ﬁfzfsyt Apatyt Kola

Wilgotnosé [% w/w] 20-25 20-25 25-30
CaS0O,2H,0 [% w/w] 94 -96 94 -96 94 —-96
Ca,(PO,), [% w/w] 1,5-2,2 1,5-22 L,LI-1,5
CaF, nierozpuszczalne w wodzie [% w/w] 1,5 2,5 1,0
SiO, [% w/w] 0,6 1,5 0,7
P,O, rozpuszczalne w wodzie [% w/w] 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,3
P O, nierozpuszczalne w wodzie [Yo w/w] 0,7—-1,0 0,7-1,0 0,5-0,7
Fe O, [% w/w] 0,02 0,03 0,03
As [ppm] <L5 <L,5 <L5
Cd [ppm] 4,5 12,0 5,5

Cr [ppm] 8,0 16,0 <1,0
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Skladnik i:;:f_‘:ig: F(;suf:;;‘syt Apatyt Kola
Ni [ppm] 8,0 <1,0 <1,0
Cu [ppm] 4.5 2,0 9,5
Zn [ppm] 17,0 15,5 6,5
Pb [ppm] 11,0 <5 5,0
Mn [ppm] 1,0 2,5 8,0
Hg [ppm] <1 <1 <1
Produkcja sody

Soda kalcynowana jest jednym z podstawowych produktéw sektora chemii
nieorganicznej. Glownymi odbiorcami sody sa przemysty: szklarski i chemii
nieorganicznej. Znajduje ona rowniez zastosowanie w przemysle stalowym, w procesach
produkcji zwiazkow nieorganicznych, czy w procesach oczyszczania wody.

W Polsce soda produkowana jest metoda Solvay’a, znang juz w drugiej polowie
XIX wieku. Glownymi surowcami w procesie Solvay’a sa chlorek sodowy i weglan
wapniowy. Surowcami pomocniczymi sg woda amoniakalna i koks wielkopiecowy.

Srednie ilo$ci odpadow, powstajacych w europejskim przemysle sodowym (kraje
WE) przedstawiono w tabeli 7.4. Jest to przemyst uznawany za szczego6lnie wyrdzniajacy
si¢ iloscia odpaddéw produkcyjnych. Gtéwnym odpadem tego przemystu jest chlorek
wapniowy, produkt nie znajdujacy zainteresowania odbiorcow w wystarczajacej skali.
Zastosowanie go w mieszaninach obnizajacych temperature zlodowacenia roztworoéw
wodnych i do innych celow nie umozliwia jego pelnego wykorzystania i powoduje
konieczno$¢ zagospodarowania jako odpaddéw produkcyjnych.

Tabela 7.4. llosci odpadow produkcyjnych w przemysle sodowym krajow WE [6]

Odpady plynne, Cl- Ca** Na* SO,* NH,”  zawiesina
kg/tproduktu 8501100 340-400 160-220 1-11 03-2 90700
Odpady state odsiewy z wapna Grys z gaszenia wapna
kg/t produktu 30 — 300 10— 120

Jak podano w tabeli 7.4. wlasciwym odpadem z procesu jest chlor, a zwigzanie go
w postaci chlorku wapniowego jest sposobem jego zagospodarowania, redukujacego
zagrozenie dla srodowiska. Odpowiedz, czy ten sposob zagospodarowania jest z punktu
widzenia ochrony $rodowiska wystarczajacy, bedzie zawsze wynikiem kompromisu
pomiedzy wzrostem kosztow procesu produkcyjnego, a stopniem szkodliwo$ci dla
srodowiska. Sposoby okreslania tego kompromisu sg przedmiotem licznych publikacji
[7].

Jako$¢ wybranych surowcoéw oraz potozenie geograficzne zaktadow produkcyjnych
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majg bezposredni wptyw na sktad, ilos¢ i obrobke sciekow. Glowne oddziatywania
procesu Solvaya na $rodowisko, to emisje CO, do atmosfery oraz emisje wodne
zwigzane ze $ciekami.

W niektérych miejscach — z powodu dlugotrwalych operacji zwigzanych z soda
amoniakalng oraz objetosci i sktadu szlamu podestylacyjnego (nieorganiczne chlorki,
weglany, siarczany, zasady, amoniak i zawiesiny czastek statych, w tym metale cigzkie
pochodzace z surowcow) — usuwanie S$ciekow podestylacyjnych jest znaczacym
problemem ekologicznym, jezeli nie jest wlasciwie zarzgdzane. Szlam podestylacyjny
jest kierowany do srodowiska wodnego w celu catkowitego rozproszenia (w wickszosci
dotyczy to instalacji sody amoniakalnej sytuowanych nad morzem) lub — po rozdzieleniu
cieczy/substancji statej (gtownie w przypadku $rodladowych instalacji sody
amoniakalnej) — wychodzaca klarowna ciecz jest kierowana do odbiornika wodnego
[8].

Produkcja sody pozostawiata duze ilosci odpadow gromadzonych na pobliskich
naziemnych stawach osadowych. Deponowane sa w nich szlamy podestylacyjne
i posolankowe, ktorych glownym sktadnikiem jest weglan wapnia CaCO, (70 % — 80
% suchej masy), a pozostalg czgs¢ stanowia: SiO,, P,0,,CaSO,, MgSO,, BaSO,, NaCl
i CaCl,.

Zawartos$ci soli rozpuszczalnych (glownie chlorkéw) i odczyn (pH) zaleza od
wieku depozytu i glebokosci. Wysoka alkalicznos¢ (pH do 9) i zasolenie (do ponad 9
% s.m.) przypowierzchniowej warstwy depozytu ograniczajg (nawet uniemozliwiajg)
samosiewne wkraczanie ro$lin.

Gloéwna ucigzliwoscig dla srodowiska zwigzang z produkcja sody sg chlorki wapnia
i sodu, ktore ze wzgledu na rozpuszczalno$¢ sg wymywane do wod podziemnych
i powierzchniowych. Wskutek wymywania rozpuszczalnych soli nastgpuje duze
zasolenie wod gruntowych i gleby na przylegtych terenach.

Akumulacja soli (zwlaszcza sodu) jest jednym z glownych fizjologicznych zagrozen
dla ekosystemow. Sol zaktdca rozwdj roslin ograniczajac pobieranie sktadnikow
pokarmowych i obnizajac jako$¢ wody, z ktorej roslina korzysta. Ma tez wptyw na
metabolizm organizmoéw glebowych, prowadzac do powaznego obnizenia zyznoS$ci
gleby. Wysoki stopien zasolenia gleb powoduje obumieranie roslin z powodu wzrostu
ci$nienia osmotycznego i toksycznego dziatania soli. Nadmiar soli niszczy strukture
gleby, ktora traci zdolno$¢ do podtrzymywania zardbwno wzrostu roslin, jak i zycia
zwierzat ze wzgledu na brak tlenu.

Zasolenie zwicksza nieprzepuszczalno$¢ gleboko potozonych warstw gleby,
sprawiajac, ze ziemia nie nadaje si¢ pod uprawe. Zasolenie znacznie obniza jako$¢
gleby i pokrywy roslinnej. Z tego powodu gleby stone i sodowe znacznie tatwiej ulegaja
erozji wodnej i wietrznej. Zasolenie prowadzi do efektow pustynnienia, jakimi sg utrata
zyznosci gleby, zniszczenie struktury gleby, zagegszczenie i zaskorupienie gleby [9].
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Produkcja dwutlenku tytanu

Okoto 95% wydobytych rud tytanowych jest przeznaczonych do produkcji
dwutlenku tytanu TiO, powszechnie stosowanego jako biaty pigment do farb i lakierow.
Wigkszos$¢ soli tytanu jest nieszkodliwych, ale jego zwigzki z chlorem, takie jak: TiCl,,
TiCl, i TiCl, posiadajg niebezpieczne wiasciwosci. Dichlorek pod postacig czarnych
krysztalow ulega samozapaleniu, natomiast czterochlorek jest lotnym dymigcym si¢
ptynem. Wszystkie chlorki tytanu maja wtasciwosci zrace.

Pigmenty dwutlenku tytanu sg produkowane na skalg przemystowa dwoma
metodami: siarczanowg, stosowang od lat 20-tych XX wieku, i nowsza — chlorkowa,
stosowang od lat 50-tych ubiegtego wicku. Nazwy metod pochodzg od nazw soli, zktorych
uzyskiwany jest TiO,. W metodzie siarczanowej dwutlenek tytanu otrzymywany jest
z wodnego roztworu siarczanu tytanylu w procesie strgcania, natomiast w metodzie
chlorkowej — z gazowego czterochlorku tytanu w procesie utleniania czystym tlenem
w wysokich temperaturach.

Starsza metoda siarczanowa umozliwia wytwarzanie obu odmian: anatazu i rutylu
oraz poOtproduktéw do produkcji ultradrobnego dwutlenku tytanu. Niestety obarczona
jest ona wiekszg ilo$cig odpadow, przez co bardziej oddziatuje na srodowisko, a sam
pigment ma nieco nizsza jasnos¢. Z kolei nowsza, bardziej zaawansowana technicznie,
metoda chlorkowa umozliwia produkcje wylacznie gatunkow rutylowych. Mnigj
obcigza srodowisko, ale towarzyszy jej zagrozenie niekontrolowanej emisji gazowego
chloru do otoczenia.

W procesie otrzymywania bieli tytanowej powstaja odpady state, jak tez produkty
uboczne, ktére moga by¢ wykorzystywane przemystowo. W procesie rozktadu rudy
kwasem siarkowym pozostaja czes$ci nierozpuszczalne, ktore nie ulegaja sulfatyzacji,
np. krzemionka wystepujaca w rudzie. Po neutralizacji wapnem odpad jest deponowany
na sktadowiskach. Odpady stale powstaja rowniez przy neutralizacji kwasnych Sciekow
zawierajacych jony siarczanowe.

7.2. Efekty i szkody Srodowiskowe

Podstawowa zasada zrownowazonego rozwoju jest zachowanie S$rodowiska
w stanie nie ulegajagcym negatywnym zmianom w wyniku dzialalno$ci cztowieka.
Takie negatywne zmiany, powodowane gospodarka odpadami, polegaja na uwalnianiu
do Srodowiska zanieczyszczen w postaci substancji chemicznych, szkodliwych dla
cztowieka, organizméw zwierzecych i roslin. Ucigzliwe jest rowniez zajmowanie
powierzchni ziemi na sktadowiska odpadow, ktore rowniez po zamknigeciu moga by¢
wykorzystywane w sposob ograniczony.

Wspodlng cechg odpadow jest nich nieuzyteczno$¢. Powstajace jako produkty
dzialalnosci gospodarczej 1 bytowania czlowieka, sa usuwane jako nieuzyteczne.
Naktad pracy, zwigzany z czynno$cig usuwania i zagospodarowania odpadoéw oraz
niezbedne dla tych celow urzadzenia i instalacje stanowig o kosztach, ktore w przypadku
dzialalno$ci przemystowej 1 ustugowej sg sktadnikiem kosztow produkcji lub ustugi.
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Miarg skuteczno$ci zagospodarowania odpadow jest zachowanie stanu $rodowiska
naturalnego zapewniajagcego warunki zrownowazonego rozwoju roslin i organizmow
w nim bytujacych.

Uciazliwo$¢ odpadéw wymaga kontroli ich zachowywania si¢ w $rodowisku
i podejmowania dzialan, celem ktorych jest zapobieganie i redukcja efektow przez nie
powodowanych.

Dyrektywa 2008/1/WE [10] zmieniajaca dyrektywe 96/61/WE znang pod nazwa
dyrektywy IPPC (Integrated Pollution Prevention and Control), ma za zadanie okreslenie
ogblnych wymagan w zakresie zintegrowanego zapobiegania zanieczyszczeniom
i ich ograniczania. Istotne jest w tym przypadku zachowanie wspolnych standardow
w zakresie przestrzegania granicznych wielko$ci uwolnien zanieczyszczen do
srodowiska i stosowania zaleconych technik, przyjetych w skali migedzynarodowej
[11]. Dyrektywa ta okresla wymagania w odniesieniu do granicznych wielkosci
uwolnien zanieczyszczen do Srodowiska wodnego i powietrza, ktorych przestrzeganie
warunkuje otrzymanie pozwolenia na eksploatacj¢ instalacji. Lista rodzajowa instalacji
wymagajacych pozwolenia na eksploatacjg¢ zawiera instalacje przeznaczone dla potrzeb
gospodarki odpadami: do unieszkodliwiania lub odzysku odpadéow niebezpiecznych,
spalania odpaddw, unieszkodliwiania odpadéw w operacjach D9 i D10, jak réwniez
sktadowiska odpadéw o pojemnosci powyzej 25 000 ton, za wyjatkiem sktadowisk
odpadoéw obojetnych. Unikanie powstawania odpadow pozostaje celem nadrzednym,
zgodnie z dyrektywa o odpadach.

Poprzez okreslenie granicznych wielkosci uwolnien substancji powodujacych
szkody w $rodowisku, dyrektywa IPPC ustala minimum wymagan w stosunku do
instalacji przemystowych, w tym dla gospodarki odpadami. Nie zajmuje si¢ natomiast
poréwnaniem stopnia ucigzliwosci i zagrozenia powodowanego dziatalnos$cig instalacji,
spetniajacych te wymagania. Okreslajac dopuszczalne wielkosci uwolnien do powietrza
(emisja) i do wody, traktuje zanieczyszczenie gleby jako zjawisko wtorne, odbywajace
si¢ za posrednictwem S$rodowiska wodnego i powietrza, co w wyniku kumulacji
zanieczyszczen w glebie skutkuje powstawaniem obszarow tak zanieczyszczonych,
ze ich uzytkowanie musi by¢ zaniechane lub ograniczone (brown fields). W zasadach
og6lnych (art. 3 dyrektywy) nie okreslono wymagan w zakresie bilansowania
poszczegdlnych ucigzliwosci i zagrozen, wystepujacych w okreslonej czesci srodowiska,
w ktorych instalacja jest, lub ma by¢ czynna. Wymagania takie zawiera art. 9 dyrektywy
(Warunki pozwolenia) zobowigzujacy do uwzglednienia istniejacych uwarunkowan
lokalnych niezb¢dnych dla utrzymania standardéw jakosci srodowiska. Ustawa — Prawo
Ochrony Srodowiska [12] w art. 144 stanowi: ,.eksploatacja instalacji nie powinna
powodowac przekroczen standardéw jakosci srodowiska”. Takie standardy, okreslajace
dopuszczalny stopien zanieczyszczen w elementach srodowiska w zalezno$ci od sposobu
uzytkowania i warunkow lokalnych, okreslono w obowiazujacym prawie krajowym,
a takze Wspolnoty Europejskiej i Konwencjach migdzynarodowych. Warunki lokalne,
w tym rodzaje dziatalno$ci prowadzonej na okreslonym terytorium, potrzeby zwierzat
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i ro$lin oraz istniejaca dziatalnos¢ gospodarcza, a takze zasoby naturalne (klimat, woda,
powietrze) okreslaja istniejace na tym terytorium potencjalne mozliwo$ci rozwoju
bez naruszenia standardow jako$ci $rodowiska. Badania nad kierunkami rozwoju
a takze doboru wiasciwych technologii dla projektowanych instalacji przemystowych
muszg uwzglednia¢ takie uwarunkowania. Powoduje to jednak trudnosci w ocenie
poszczegolnych alternatyw technologicznych, poniewaz znaczenie poszczegdlnych
kryteriow oceny procesu zmienia si¢ z lokalizacja instalacji. I to poczynajac od
wyboru procesu produkcji produktu podstawowego, w ktorym surowce decyduja
o rodzaju powstajacego odpadu, jego wilasciwosciach i sposobie wykorzystania lub
unieszkodliwienia.

Mozna sobie wyobrazi¢ takze, w wielu przypadkach, eliminacje odpadow, jak
np. w procesie pozyskiwania sodu metoda elektrolityczng i wykorzystania chloru do
produkcji chlorku winylu, a nastgpnie PCV. Moga tu powsta¢ problemy z nadmiarem
PCV na rynku, ale nalezy wzia¢ pod uwagg, ze PCV jako odpad posiada wlasciwosci
bezpiecznego skladowania na skladowiskach o bardzo niskich wymaganiach
technicznych. Takie postgpowanie w celu bezpiecznego zagospodarowania chloru
miato miejsce w okresie II wojny $swiatowej (Niemcy). Rezygnacja z importu
surowcow fosforowych dla potrzeb przemystu nawozow fosforowych jest w wielu
krajach zwigzana z importem kwasu fosforowego, a odpad — fosfogips — pozostaje
w kraju producenta apatytow, gdzie warunki lokalne zapewniajg nizsze koszty procesu,
a koszty transportu sg mniejsze. Stad konieczno$¢ kompleksowej analizy proceséw
produkcyjnych tacznie z procesami zagospodarowania odpadow w aspekcie efektow
ekonomicznych i ekologicznych. Rosnace koszty gospodarki odpadami, szczegdlnie
w przypadkach odpadow wymagajacych unieszkodliwiania, bedg mialy istotny wptyw
na zmiany technologii wytwarzania wyrobow z surowcoéw mineralnych, z ktorych
tylko czes¢ sktadnikow jest wykorzystywana w procesie, a pozostato§¢ wymaga
unieszkodliwienia.

Propozycja oceny procesu technologicznego z punktu widzenia zasad
zréwnowazonego rozwoju, w poczatkowym stadium projektowania [13], polega na
okresleniu wartosci kluczowych wskaznikow efektywnosci procesu technologicznego.
Wskazniki te sg okreslane zuwzglednieniem warunkow lokalnego obcigzenia srodowiska
i w ten sposob zapewnia si¢ wlasciwe wykorzystanie mozliwosci i rezerw lokalnych
dla potrzeb zrownowazonego rozwoju. Oczywiscie, w przedstawionej propozycji nie
miesci si¢ wybodr lokalizacji instalacji, co powinno nastapic¢ przed przystapieniem do
oceny. Proponowana procedura postepowania sktada si¢ z 4 kolejnych faz:

1. okreslenie kryteriow oceny, wspolnych dla poddawanych jej procesow

technologicznych,

2. okreslenie zawartosci zbioru danych liczbowych dla potrzeb oceny,

3. ewentualne przeliczenia danych wg jednolitych standardow,

4. sporzadzenie zestawien danych dla potrzeb analizy poréwnawczej procesow

alternatywnych.
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W fazie 1 zostaja okreslone uwarunkowania lokalne istotne dla funkcjonowania
instalacji 1 podstawowe wymagania dla kazdego z poddawanych ocenie procesu
technologicznego, w tym dane liczbowe, charakteryzujace Srodowisko i proces.
Dane te maja si¢ odnosi¢ do okreslonej wielkosci produkeji (zdolnosci produkeyjnej)
projektowanej instalacji. Zestawienie potrzebnych danych przedstawiono w tabeli 7.5.

Tabela 7.5. Zestawienie danych o procesie technologicznym w projektowanej instalacji

Rodzaj danych

Wymagany zakres

technologiczne (a)

(b)
()

(d)
(e)

(f)
(8)

(h)
(i)

ekonomiczne (a)

(b)
(c)
(d)
(e)
(f)

uproszczony schemat technologiczny (procesy jednostkowe, przeptyw
masy 1 energii);

zapotrzebowanie energii;

zapotrzebowanie surowcow (bilans masowy, sktad chemiczny,
temperatura i ci$nienie);

produkty, produkty oboczne (bilans masowy, sktad chemiczny,
temperatura i ci$nienie);

odpady i $cieki (bilans masowy, sktad chemiczny, temperatura
i ci$nienie);

emisja do powietrza ( iloSci i sktad);

charakterystyka wilasciwosci niebezpiecznych produktow, produktéw
ubocznych (palnos¢, niestabilno$é, reaktywnos¢, toksycznosé);
wymagania eksploatacyjne dla urzadzen (ci$nienie, temperatura);

wstepna charakterystyka aparatury;

zatozone koszty realizacji (naktady kapitatowe);

koszty surowcowe;

warto$¢ produktow;

koszty zagospodarowania produktow ubocznych i odpadows;
liczba zatrudnionych;

koszty robocizny.

Zbiérdanychzgromadzonychwpierwszej fazie postepowaniamazapewniéuzyskanie
informacji o rodzajach i wielkos$ciach potencjalnych zagrozen przez projektowany proces
produkcyjny lub ustugowy. Zbidr ten ma zawiera¢ wszelkie niezbedne dane potrzebne
dla identyfikacji zagrozen powodowanych dziatalno$cig instalacji i uszeregowac wedlug
zagrozen dla zrbwnowazonego rozwoju w podziale na: §rodowisko naturalne, aspekty
socjalne i ekonomiczne. Zawarto$¢ zbioru danych jest zalezna od wtasciwosci procesu
technologicznego, lokalnych uwarunkowan s$rodowiskowych, sytuacji spoteczne;j.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze w poczatkowych stadiach procesu projektowania zakres
mozliwosci pozyskiwania danych jest ograniczony do dost¢pnych informacji, zawartych
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w literaturze i publikacjach. Te zrodia sa powszechnie wykorzystywane. W tabeli 7.6.
przedstawiono zbior danych, najczegsciej wykorzystywanych dla oceny oddzialywania
na $rodowisko instalacji przemystowych lub ustugowych.

Tabela 7.6. Rodzaje danych wykorzystywanych dla oceny zagrozen zrownowazonego rozwoju
oraz typowe wielkosci obszarow dla znormalizowanej oceny wplywu na srodowisko

Aspekty Element

srodowiska

Rodzaj zagrozenia

Obszar znormalizowany

srodo- emisjado
wiskowe powietrza

uwolnienia
do wody

uwolnienia
do gleby

zuzycie

SUrow-

cow,energii,

potrzeby
ekono- terenu
miczne

socjalne

globalne ocieplenie
warstwa ozonowa
kwasne deszcze

smog

toksycznos¢ powietrza
rakotworczos¢ powietrza

eutrofizacja

zanieczyszenia organiczne

toksycznos¢ wody
rakotwodrczos¢ wody
ekotoksycznosé

sktadowanie odpadow

surowce nieodnawialne
surowce odnawialne
energia elektryczna
teren

NPEI"

wskaznik poczucia
bezpieczenstwa [ 14]
wskaznik zatrudnienia

obszar panstwa
obszar panstwa
1500 km

100 km

100 km

100 km

basen hydrograficzny
basen hydrograficzny
basen hydrograficzny
basen hydrograficzny
basen hydrograficzny

region

region
region
region
region
krajowy

region
krajowy

* net potential economic impact

** Inherent Safety Index

Nie wydaje si¢ celowe dazenie do wspolnego wskaznika dla potrzeb wyboru
rozwiazan optymalnych z punktu widzenia zrownowazonego rozwoju. Celowe wydaje
si¢ postugiwanie w ocenie wptywu na srodowisko okreslenie kosztow redukcji poprawy
jakosci srodowiska - jako zmniejszenie wielko$ci uwolnien substancji do srodowiska,
réznic w poziomie jego zanieczyszczenia i1 spodziewanych efektow (zdrowie,

biordéznorodnosc).
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Przystepujac do oceny procesu technologicznego i instalacji z punktu widzenia
jego wptywu na $rodowisko, ale takze aspektow ekonomicznych, mozna postuzy¢
si¢ dokumentem [15] ECM pos$wigconym problematyce ekonomicznej i metodologii
oceny oddziatywania instalacji — poziomu ochrony $rodowiska jako catosci, we
wszystkich jego czesciach — powietrzu, wodzie i powierzchni ziemi. Dokument ten
zostal opracowany z mys$lg o ocenie mozliwosci wdrozenia rozwigzan technicznych
zapewniajacych poprawe zachowania si¢ instalacji w srodowisku, rowniez zastosowania
BAT (Best Available Techniques) zalecanych w BREF. Postgpowania zalecone w tym
dokumencie s3 pomocne przy ocenie stopnia realizacji wymagan dyrektywy IPPC, ale
nie s3 obowigzujace z prawnego punktu widzenia. Schemat postgpowania dla oceny
mozliwosci zastosowania BAT przedstawiono na rys. 7.1.

Proces technologiczny

A 4

Czy zapewnia wysoki poziom nie

ochrony srodowiska?

tak
\4 4
Ocena ekspertéow . R
zgodnosci z ECM nie > korekta
tak
|
v v | i
Zgodnv z BAT BAT ze zmianami Niezgodnv z BAT
wynikajgcymi z ECM

Rys. 7.1. Przebieg oceny mozliwosci zastosowania BAT

Postgpowanie przy ocenie wg ECM (cross-media methodology) jest podzielone na
cztery etapy:

1. Okreslenie zakresu i identyfikacja mozliwych rozwigzan alternatywnych

procesu lub instalacji, ktore sg dostepne i mogg by¢ zastosowane w istniejacych
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warunkach. Rozwigzanie te dotycza tych elementow, ktore sg przedmiotem
zainteresowania dyrektywy IPPC.

2. Inwentaryzacja uwolnien zanieczyszczen (Scieki, gazy), odpady, zuzycie
surowcow, energii, Scieki.

3. Zagrozenia dla cztowieka i $rodowiska (cross-media effects): toksycznos¢
dla ludzi, efekt globalnego ocieplenia, toksyczno$¢ dla srodowiska wodnego,
zakwaszenie gleb, eutrofizacja, zubozenie ozonowe, fotochemiczne wytwarzanie
ozonu.

4. Interpretacja przeciwienstw w poszczeg6lnych alternatywach.

Kazde z mozliwych rozwigzan alternatywnych wymaga podobnego postepowania

z okresleniem kosztoéw zmian instalacji — inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

7.3. Ocena ryzyka S$rodowiskowego i zdrowotnego powodowanego
zanieczyszczeniem Srodowiska

Obecnie w wyniku znacznego uprzemystowieniaiurbanizacjimozliwos¢ wystgpienia
nadmiaru zanieczyszczen w S$rodowisku naturalnym zwiekszyta si¢ wielokrotnie.
Polska nalezy do tych panstw europejskich, ktore sg znacznie zanieczyszczone
substancjami pochodzacymi ze zrodet antropogennych. Obecno$¢ metali stwierdza sie
nie tylko w rejonach silnie uprzemystowionych, ale takze w ekosystemach rolniczych
i naturalnych. W Polsce wydzielono 27 obszarow ekologicznego zagrozenia (czyli
takich, ktore nie majg mozliwosci samooczyszczenia Srodowiska przyrodniczego, co
prowadzi do degradacji uktadéw biologicznych). Ich powierzchnia stanowi ponad 11%
terytorium naszego kraju, a obszar ten zamieszkuje ponad 30% ludnosci.

Najwigcej metali cigzkich wprowadzanych jest do powietrza z obszaru naszego
kraju w wyniku proceséw spalania paliw — zarowno w przemysle i energetyce, jak
i w lokalnych i osiedlowych cieptowniach oraz w paleniskach domowych. Innym ich
zrodlem jest hutnictwo metali niezelaznych oraz Zelaza, a takze transport oraz spalarnie
odpadow i $mieci.

Ocena ryzyka srodowiskowego polega na okre$leniu prawdopodobienstwa
wystgpienia negatywnych skutkow ekologicznych mogacych si¢ wydarzy¢ lub
wydarzajacych si¢ w rezultacie narazenia na jeden lub wigcej czynnikow stresu.
Proces ten polega na systematycznym gromadzeniu i ocenie danych w celu lepszego
zrozumienia zwigzkow migdzy czynnikami stresu a powodowanymi przez nie skutkami
w $rodowisku i mozliwosci ich przewidywania. Sposdb oceny ryzyka powinien
zagwarantowac jej przydatnos¢ przy podejmowaniu decyzji mogacych mie¢ wptyw na
srodowisko.

Ocenaryzykamoze dotyczy¢ chemicznych, fizycznych lub biologicznych czynnikow
stresu. Czynnik stresu moze powodowac negatywne skutki w jednym ekosystemie,
a jednoczesnie by¢ czynnikiem oboj¢tnym, a nawet oddziatujacym korzystnie w innych
ekosystemach. Za zmiany niepozadane — skutki negatywne — uwaza si¢ takie, ktore
moga spowodowac zaktocenia waznych strukturalnych lub funkcjonalnych czynnikow
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oraz czesci sktadowych ekosystemow. Ocena szkodliwosci moze zawiera¢ rozwazania
dotyczace typu, intensywnos$ci i skali skutkow oraz zdolnosci do samonaprawy.
Akceptowalno$¢ negatywnych skutkow jest przedmiotem rozwazan sterujacych
ryzykiem.

Prawdopodobienstwo wystapienia negatywnych skutkow mozna opisa¢ w rézny
sposob: od najprostszych stwierdzen jakosciowych do najdoktadniejszych ocen
ilosciowych, w zaleznosci od sytuacji, nie w kazdym bowiem wypadku mozliwa jest
ilosciowa ocena prawdopodobienstwa.

Ocena ryzyka s$rodowiskowego moze takze mie¢ charakter retrospektywny,
w sensie oceny prawdopodobienstwa skutkow spowodowanych przez wprowadzone
juz wcezesniej do $rodowiska czynniki stresu. W wielu wypadkach oba podejscia:
perspektywiczne i retrospektywne, stosowane sa jednoczesnie w jednej ocenie. Dotyczy
to sytuacji, w ktorych ekosystem byl juz w przesztosci narazony na czynniki stresu.

Ocena ryzyka dla zdrowia Iudzi polega na ilosSciowym oszacowaniu
prawdopodobienstwa zagrozenia zdrowia spowodowanego rzeczywistymi lub
potencjalnymi uwolnieniami zanieczyszczen (czynnikéw stresu) do srodowiska
zwigzanymi z dziatalno$cia gospodarcza czlowieka. Jest to uporzadkowana
i systematyczna procedura, sktadajaca si¢ z czterech nastepujacych po sobie etapow:

1. analizy uwalniania zanieczyszczen do Srodowiska,

2. analizy przemieszczania si¢ zanieczyszczen w srodowisku,

3. analizy narazania zdrowia ludzi przez zanieczyszczone srodowisko,

4. oceny skutkéw narazania i ustalenia wielkosci zwigzanego z tym ryzyka.
Obecnos¢  wigkszosci  zanieczyszczen  wystepujacych  w  $rodowisku  jest
odzwierciedleniem aktualnego stopnia $wiadomo$ci i wyobrazni spoteczenstwa,
pozostajacych w $cistym zwiazku z postepem nauki, stosowanymi technologiami
produkcji i metodami utylizacji substancji odpadowych. Niewtasciwa ocena ryzyka ich
wystepowania w dziatalno$ci gospodarczej moze by¢ powodem katastrof ekologicznych
stanowigcych niebezpieczenstwo dla ludzi.

Narazenie organizmu jest wynikiem jego kontaktu z substancjg zanieczyszczajaca.
O rodzaju i wielkosci narazenia decyduje obecno$¢ substancji zanieczyszczajacej
oraz sposob kontaktu organizmu z tg substancjg. O wyborze kryteriow oceny ryzyka
dla zdrowia ludzi na terenach zanieczyszczonych, w odniesieniu do ktoérych ustalono
wielko$ci tych zanieczyszczen, decyduje sposob uzytkowania tych terenow oraz
akceptowany stopien ryzyka. Ryzyka bowiem w tym wypadku nie mozna uniknac,
mozna je tylko obnizy¢ do rozsadnych granic. Na akceptacje stopnia ryzyka istotny
wplyw maja czynniki natury ekonomicznej i spoteczne;.

7.3.1. Podstawowe pojecia w zakresie analizy ryzyka powodowanego przez
zanieczyszczenie Srodowiska

Definicja ryzyka

Ryzyko. Pojecie to nalezy rozumie¢ jako prawdopodobienstwo wystapienia
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niekorzystnego zdarzenia lub sytuacji w okreslonym czasie, z wszelkimi niepomys$lnymi
skutkami, w tym konsekwencjami finansowymi, czyli stratami.

Ryzyko dla srodowiska i zdrowia ludzi. Prawdopodobienstwo wystgpienia takich
zmian w $rodowisku, w nastgpstwie ktorych pogorsza si¢ warunki zycia czlowieka.
Pogorszenie to moze mie¢ wymiar bezposredni lub posredni, co oznacza, Ze pogorszeniu
ulegng warunki bytowania organizmow roslinnych, zwierzecych i w konsekwencji takze
cztowieka. Zmiany pogarszajace warunki zycia cztowieka, a takze bytowania roslin
i zwierzat mogg by¢ wywotane np. przez zanieczyszczenie gleb lub wod podziemnych.
Zagrozenie srodowiska moze mie¢ rozne przyczyny, takie jak: dziatalno$¢ przemystowa,
rolnictwo, urbanizacja oraz dziatania militarne, ktére wnosza do ekosystemow roznego
rodzaju zanieczyszczenia. Ze spotecznego punktu widzenia, poszczegdlne rodzaje
ryzyka dla $rodowiska i zdrowia ludzi mozna podzieli¢ na pig¢ podstawowych kategorii:
ryzyko zagrazajace zdrowiu publicznemu,

ryzyko zagrazajace zasobom naturalnym,

ryzyko zagrazajace rozwojowi spotecznemu,

ryzyko powstajace w wyniku katastrof,

ryzyko powstajace w wyniku stosowania nowych technologii i wprowadzania
nowych wyrobow.

Roézne rodzaje ryzyka w srodowisku sag wzajemnie powigzane, co w warunkach zagrozen
w $rodowisku uruchamia skutki wspotzaleznych zjawisk, wynikajacych z tancucha
przyczyn i skutkow. Zalezno$ci te tacza zrodha skazen (zanieczyszczenia powietrza, gleb,
wod) z ich receptorami (roslina — zwierze — cztlowiek). Do interpretacji niekorzystnych
zmian w Srodowisku niezbedne jest zatem tworzenie modeli zespotowych, obrazujacych
wspotzaleznos¢ roznych zjawisk.

MRS

Typy zanieczyszczen i ich toksycznos§¢

Analizazasadniczychszlakoworazwarunkoéwmigracjizanieczyszczenpochodzacych
z odpadow nieorganicznych przemystu chemicznego w $rodowisku stanowi podstawe
scenariusza oceny ryzyka utraty zdrowia jako konsekwencji zanieczyszczen gleb i wod
tymi zanieczyszczeniami. Drogi przemieszczania si¢ i sposob zachowania nadmiarow
zanieczyszczen, zwlaszcza w glebie, ktéra stanowi wyjsciowe ogniwo w lancuchu
troficznym, rzutujg na efektywno$¢ wilaczania si¢ substancji toksycznych do tancucha
troficznego w uktadzie gleba — woda — rosliny — zwierzeta — cztowiek. Toksyczno$¢ np.
metali cigzkich — jako przyktadu zanieczyszczen w $rodowisku zalezy w duzej mierze
od charakteru zwigzkow chemicznych, w jakich wystepuja one w glebach i wodach.
Istotne jest takze to, z jakimi sktadnikami srodowiska zwigzki te sg zwigzane, niezaleznie
od rodzaju wigzania, a takze od wlasciwosci fizyko-chemicznych $rodowiska.

Mowiac o toksycznosci metali cigzkich nalezy pamigtac, ze zalezy ona od iloéci
tych metali akumulowanych w organizmie, liczne bowiem metale, np. Zn, Co, Mn, Ni,
Fe, i Cu, sg nieodzownymi sktadnikami organizméw zywych i petnig wazne funkcje
w metabolizmie ustroju. Zarowno ich brak, jak i nadmiar jest szkodliwy. Metale
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moga wywotywac¢ ostre zatrucia od razu widoczne, oraz zatrucia przewlekle. Zatrucia
ostre powoduja takie metale, jak: Bi, As, Zn, Cd, Cu i Hg. Zatrucia przewlekte moga
wywotywaé m.in.: As, Zn, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sn, Co, Ni, Mn, Fe, i Ag.

Zatrucia przewlekte, wystepujace przez dtuzszy czas w formie utajonej, sg bardzo
niebezpieczne, zwlaszcza, jezeli wywotuja zmiany mutagenne i kancerogenne lub
uszkadzaja moézg. Do takich zatru¢ naleza np. zatrucia rtecig i otfowiem.

7.3.2. Ocena narazenia i analiza ryzyka powodowanego zanieczyszczeniem
Srodowiska metalami ci¢ezkimi [16]

Oceng narazenia i analize ryzyka dla srodowiska oraz dla zdrowia ludzi powinno
si¢ rozpatrywac oddzielnie. W pierwszym przypadku, przeprowadzajac analize ryzyka,
odnosimy pomierzone st¢zenia w poszczegdlnych komponentach srodowiska (woda,
gleba i powietrze) do wielkos$ci uznawanych za bezpieczne (dopuszczalne zawartosci,
normy, zalecenia). W przypadku, gdy uzyskanie danych metoda pomiaréw jest zbyt
kosztowne lub niemozliwe do wykonania, mozemy postuzy¢ si¢ matematycznymi
modelami opisujgcymi migracje poszczegolnych zanieczyszczen pochodzacych
z odpadow nieorganicznych przemystu chemicznego w poszczegolnych komponentach
srodowiska.

Dane wyjs$ciowe (stezeniowe) uzyskane w wyniku oceny narazenia i analizy ryzyka
dla srodowiska staja si¢ danymi wejsciowymi do oceny zagrozenia dla ludzi. W tym
przypadku analize ryzyka przeprowadza si¢ rozwazajac stosunek dawek mozliwych do
pobrania w stosunku do dawek przy ktorych nie stwierdza si¢ istotnego statystycznie
lub biologicznie zwigkszenia czgsto$ci szkodliwych efektow wsrdéd grupy narazonej,
w stosunku do grupy nie narazone;j.

Ocena zagrozenia dla Srodowiska
Ocena zagrozenia dla S$rodowiska wynikajaca ze skladowania odpadow
nieorganicznych przemystu chemicznego obejmuje:
» identyfikacje zrodet zagrozenia.
* scenariusze uwalniania zanieczyszczen ze skazonych obszarow.
» okreslenie drog i szybkosci rozprzestrzeniania si¢ zwigzkéw metali cigzkich
w poszczegolnych segmentach srodowiska (woda, gleba, powietrze).
» okreslenie stopnia bioakumulacji metali cigzkich w organizmach zywych
i tym samym ustalenie krytycznej dla kazdego z nich $ciezki w tancuchu
pokarmowym.

Analiza ryzyka dla Srodowiska
Aby dokona¢ analizy ryzyka dla srodowiska nalezy rozpatrzy¢ nastepujace
zagadnienia:

Ocena relacji stezenie — skutek.
Celem oceny tej relacji jest przewidywanie st¢zenia substancji w poszczegdlnych
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komponentach $rodowiska, ponizej ktorego nie bedzie negatywnego skutku dla
srodowiska lub bedzie nieprawdopodobnym, aby si¢ taki wydarzytl. Stezenie takie
okresla si¢ jako PNEC (Predicted No Effect Concentration).

Stezenia PNEC stosowane s3 do ustalania norm, wartosci dopuszczalnych oraz
proponowanych. W przypadku braku istniejacych danych dopuszcza si¢ obliczenie
PNEC poprzez zastosowanie wspotczynnikow korygujacych do wartosci wskaznikow
LC50, EC50, IC50 i LD50 uzyskanych w wyniku przeprowadzonych testow na
organizmach. Wspotczynnik wyraza stopien niepewnosci co do ekstrapolacji danych.

Ocena narazenia.

Celem oceny narazenia jest przewidywanie najbardziej prawdopodobnego stgzenia
substancji w $rodowisku. Taki wskaznik zwany PEC (Predicted Environmental
Concentration) uzyskuje si¢ droga pozyskania danych pochodzacych z wykonanych
badan w poszczegolnych segmentach srodowiska. Jesli pozyskanie tych danych jest zbyt
kosztowne lub niemozliwe stosuje si¢ matematyczne modele przenoszenia substancji
w srodowisku.

Analiza ryzyka dla Srodowiska.

Analize ryzyka dla $rodowiska wykonuje si¢ poprzez porownanie okre§lonego
metodg badan lub wyliczonego PEC do ustalonego PNEC. Ryzyko okresla si¢ obliczajac
wspotczynnik PEC/PNEC.

Wspotczynnik ten moze przyja¢ wartosci <1, rowne jednosci 1 >1. Jezeli
wspotczynnik jest <I lub réwny jednosci nalezy uzna¢, iz w tym przypadku nie ma
ryzyka dla §rodowiska. Jezeli wspolczynnik jest >1 oznacza to, Ze istnieje ryzyko dla
srodowiska i nalezy wzig¢ pod uwage inne czynniki, takie jak:

» wskazniki potencjalnej bioakumulacji na $ciezkach przenoszenia w tancuchu

pokarmowym,

» ksztalt krzywej toksycznosci wyznaczonej na podstawie wynikoéw testow

toksycznosci,

» wskazniki niekorzystnych skutkow dla innych biosystemow uzyskane w wyniku

badan toksykologicznych,

» innych danych dla substancji zachowujacych si¢ analogicznie w srodowisku lub

posiadajacych podobne wtasciwosci fizyko-chemiczne i toksykologiczne.

Procedura oceny ryzyka
Ekonomiczne i spoleczne aspekty wyboru kryteriow oceny ryzyka

Narazenie organizmu jest wynikiem jego kontaktu z substancjg zanieczyszczajaca.
O rodzaju i wielko$ci narazenia decyduje obecno$¢ substancji zanieczyszczajacej oraz
sposob kontaktu organizmu z takg substancja. O wyborze kryteriow oceny ryzyka dla
srodowiska na terenach zanieczyszczonych decyduje sposob uzytkowania tych terenéw
oraz akceptowany stopien ryzyka srodowiskowego.
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Na akceptacje stopnia ryzyka istotny wptyw maja czynniki natury ekonomicznej
i spoteczne;j.

Ocena kosztow i korzysci z tytulu podjetego ryzyka stanowi ekonomiczng czgs¢
propozycji zagospodarowania obszaru, na ktérym wystepuje ryzyko w stopniu
wyzszym od normalnego. Warto$¢ terenu zwigksza si¢ wraz ze zmniejszeniem ryzyka
zwigzanego z jego uzytkowaniem, a koszty zmniejszenia ryzyka stanowiag koszty
redukcji zanieczyszczenia tego terenu.

Dla przeprowadzenia analizy ekonomicznej w czgsci dotyczacej okreSlenia
najmniejszych kosztow oczyszczenia terenu skazonego Goodman i Blacker [17]
proponuja przyjecie nastepujacych zasad postepowania:

1. Przy podejmowaniu kazdej kolejnej decyzji niezbedna jest znajomos¢ wielkosci
kazdego wydatku, ktéorego mozna si¢ spodziewaé¢ z przyczyn racjonalnie
uzasadnionych, oraz jego prawdopodobienstwo. Prawdopodobienstwo
kazdego wydatku odpowiada czestotliwosci jego ponoszenia w identycznych
okoliczno$ciach. Wielko$¢ tego prawdopodobienstwa okresla si¢ na podstawie
zebranych informacji praktycznych.

2. Przy kazdej kolejnej decyzji wybiera si¢ opcje o najnizszym koszcie. Warunkiem
prawidtowego okreslenia kosztu operacji oczyszczania jest posiadanie wlasciwej
informacji o wydatkach na jej przeprowadzenie oraz o prawdopodobienstwie
ich poniesienia.

3. W zadnym przypadku nie nalezy wybiera¢ opcji o nie pomijalnym
prawdopodobienstwie  dotyczacej wydatku w  wysokosci  grozacej
przekroczeniem kosztorysu przedsiewzigcia.

4. Kazdy etap operacji oczyszczania musi by¢ zaprojektowany w sposob
zapewniajacy realizacj¢ catosci przedsigwzigcia w sposob optymalny — a zatem
przyjete rozwigzania muszg zawiera¢ kompromis wynikajacy z rozwigzan
przyjetych dla wszystkich etapow.

Do ekonomicznej oceny celowosci podjecia oczyszczania gruntow, a rowniez dla
okreslenia kosztu tego przedsigwzigcia, stosowaé mozna metode analizy kosztow
i korzysci, polegajaca na opracowaniu kosztorysu wydatkow zwigzanych z realizacjg
przedsiewzigcia, okre$lonych zgodnie z podanymi wyzej zasadami oraz zestawienia
korzysci ktore zostang osiggnigte w wyniku oczyszczenia gruntow.

Po stronie kosztow nalezy uwzglednic:

* koszt wykonania badan gruntéw i opracowania oceny ryzyka,

» koszt wykonania oczyszczenia okreslony zgodnie z zasadami podanymi wyzej,

* koszt pokrycia szkdéd z tytulu niepowodzenia, spowodowanego podjeciem
ryzyka, zaréwno dla przypadku przeprowadzenia, jak i nie przeprowadzenia
oczyszczenia gruntu.

Po stronie korzys$ci nalezy uwzglednic:
* przyrost warto$ci gruntu w wyniku oczyszczenia,
* zmian¢ kosztow pokrycia szkéd z tytulu niepowodzenia w przypadku
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oczyszczenia gruntu (spadek kosztow).
Przewaga korzyscinad kosztami §wiadczy o ekonomicznej optacalnosci przedsiewziecia.
Jest to przypadek wcigz jeszcze rzadki, ale jesli do szkod, spowodowanych nie podjeciem
oczyszczania wprowadzimy koszt ryzyka zwigzanego np. z pogorszeniem jakosci wody
pitnej dla okreslonego regionu (np. wzrost stgzenia metali cigzkich o 10%) to przy
odpowiednio duzej liczbie mieszkancoéw korzystajacych z tej wody, wynik moze by¢
zaskakujaco pozytywny dla opcji przewidujacej oczyszczenie gruntu.

Dla okreslenia poszczegolnych elementow kosztow niezbedne bedzie utworzenie
zbioré6w danych o poszczegolnych wydatkach, jak tez o prawdopodobienstwie
poniesienia tych wydatkow , ktore sg zalezne od podjetego ryzyka:

a) Decyzje o koszcie wykonania badan gruntow i opracowania oceny ryzyka
powinien podejmowac ten, kto jest zainteresowany w wykorzystaniu
terenu lub zgodnie z zasada ,,zanieczyszczajacy ptaci” ten, kto spowodowat
zanieczyszczenie. Niezbgdne bedzie tu uzgodnienie z urzegdem, wydajacym
zgode na sposob zagospodarowania terenu, stopnia doktadnosci tych badan,
ktére maja istotny wptyw na stopien ryzyka w podejmowaniu decyzji.

b) Koszt wykonania oczyszczenia gruntu okresla jego przyszly uzytkownik.
Przedsiewzigcie oczyszczania sklada si¢ z projektu, okreslajacego jego
cel — sposdb i stezenia usuwanych metali pozostalych w gruncie, oraz
zestawienia kosztow. Projekt powinien by¢ sporzadzany zgodnie z zasadami
minimalnych kosztow zapewniajacych osiggni¢cie planowanych efektow,
a w fazie poczatkowej powinien zawiera¢ analize poréwnawcza kilku metod
technologicznych.

c) Koszty pokrycia szkod z tytutu podjetego ryzyka mozna okresla¢ poprzez
obliczenie ,premii asekuracyjnej” zgodnie z zasadami przyjetymi dla
obliczania ryzyka w ubezpieczeniach, kiedy stawka asekuracyjna jest obliczana
na podstawie kosztu pokrycia szkody i jej prawdopodobienstwa. Dla okreslenia
stopnia ryzyka poshuzy¢ si¢ bedzie mozna opracowaniami EPA [18], ale dla
obliczen niezbedne bedzie okreslenie kosztow pokrycia szkod w warunkach
polskich.

Korzysci, jakie moga by¢ osiggnicte w wyniku przeprowadzonej oceny ryzyka
dla zdrowia i zycia ludzkiego oraz dla §rodowiska, nazwa¢ mozna korzys$ciami ,,opcji
zerowej”. Jesli bowiem na podstawie przeprowadzonych badan i oceny ryzyka zostanie
ustalone, ze badany teren odpowiada warunkom ryzyka dopuszczalnego, tj. wartosci
stezen metali cigzkich w glebie s wyzsze niz przyjete dla warunkéw normalnych
w regionie lub kraju i nizsze od przyjetych dla obowigzkowego oczyszczania gruntu,
to analiza ryzyka wskazuje, w jakim stosunku pozostaja koszty zmniejszenia ryzyka
(koszty oczyszczenia gleby) do kosztow pokrycia szkod wyniktych w wyniku
podjecia ryzyka. Jest to informacja niezbgdna przy podejmowaniu decyzji o dalszym
postepowaniu z badanym terenem. Oczywiscie, nie jest to jedyna potrzebna w tym celu
informacja.
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Przyjecie ,,opcji zerowej” dla terenow gdzie wystepuje stan dopuszczalnego ryzyka
dla zycia i zdrowia ludzkiego powoduje obowigzek wtlasciciela lub zarzadcy tych
terenow do podjecia dzialan zapewniajacych pokrycie szkdod spowodowanych przez
podwyzszony stopien ryzyka. Jedng z form takich dzialan moglo by by¢ dodatkowe
ubezpieczenie zdrowotne dla ludzi zatrudnionych przez wtasciciela lub zarzadce terenu.

Korzysci wynikajace z oczyszczenia terenu sa nastepujace:

1. Przyrost warto$ci gruntu w wyniku jego oczyszczenia. Analiza przyrostu
warto$ci gruntu po jego oczyszczeniu moze obejmowaé kilka scenariuszy
postepowania dla zbadania przyrostu warto$ci gruntu, w zalezno$ci od wielkosci
jego zanieczyszczenia po przeprowadzeniu operacji. Jes§li cena gruntu bedzie
znacznie wzrastala ze stopniem jego czystoSci, wowczas optymalny moze
si¢ okaza¢ wariant technologicznie drogi, zapewniajacy osiagnigecie wysokiej
czystosci. Jesli natomiast wtasciciel lub nabyweca terenu ma okreslony cel jego
wykorzystania, wowczas stan zanieczyszczenia gleby powinien miesci¢ si¢
w przedziale wymaganym odpowiednimi przepisami.

2. Zmiang kosztéw pokrycia szkdd z tytutu przyjecia okreslonego stopnia ryzyka,
ktorego wielkos¢ zalezy od stopnia oczyszczenia gruntu, oblicza si¢ w sposob
opisany dla ,,opcji zerowej”. Tu réwniez nastgpuje poréwnanie kosztow
oczyszczania z jego efektami wynikajagcymi z obnizenia podejmowanego
ryzyka i nizszych kosztow pokrycia szkod.

Analiza ekonomiczna jest sktadowa oceny ryzyka i jej wynik nie moze przesadzac
o decyzji w sprawie zagospodarowania terenu. Jest jednak sktadowa na tyle istotng dla
lokalnych spotecznosci, ze wnioski z niej wynikajace musza by¢ tej spotecznosci znane.

Niezbednym elementem oceny ryzyka i procesu opracowania ,,strategii zarzadzania
ryzykiem” czyli procesu decyzyjnego dotyczacego postgpowania z zagrozeniem, jest
akceptacja ryzyka przez spoteczenstwo lub okreslone grupy spoteczne, ktére moga by¢
(lub sg) narazone na czynniki szkodliwe. Zaktada to informowanie danej spotecznos$ci
o ryzyku narazenia na niebezpieczenstwo. Ta informacja stanowi podstawe do
opracowania roznych wariantow strategii zmniejszania ryzyka. Informowanie o ryzyku
to proces komunikacji spotecznej polegajacy na wymianie informacji i opinii o istocie
zagrozenia. O skutecznos$ci tego procesu decyduje wspotdziatanie specjalistow
oceniajacych ryzyko (epidemiolodzy, przedstawiciele réznych resortow, w tym —
ochrony zdrowia, ochrony srodowiska, przemystu, reprezentanci innych grup interesu)
ze spoteczenstwem lokalnym. Efektywne wlaczenie si¢ w proces decyzyjny wymaga
dobrego zrozumienia wielkos$ci zagrozenia i jego spoleczno-ekonomicznych aspektow.
Wiasciwe rozeznanie podstawowych zagadnien przez wszystkich zainteresowanych
stwarza platform¢ wspoétdziatania w procesie oceny, informowania i poszukiwania
rozwigzan. Konieczne wigc jest przedstawienie informacji o r6znych aspektach samego
ryzyka oraz zagrozen, a ponadto prezentacja opinii na temat proponowanych rozwigzan
instytucjonalnych i prawnych.
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Zasady akceptacji ryzyka

Akceptacja ryzyka nastepuje w oparciu o zasady przewodnie jakimi kierujg si¢
wladze 1 spotecznosci przy szacowaniu ryzyka.

Podstawa akceptacji ryzyka sa rozne zasady ogoélne, zwigzane z normalnymi
sytuacjami zycia codziennego, oraz tzw. zasady praktyczne, ktore mozna ujaé
nastgpujaco:

1. Ryzyko, na jakie cztowiek jest narazony w zyciu codziennym moze ulec
zmianie poprzez uczestnictwo w dziatalnosci przemystowej (pobyt na terenach
zanieczyszczonych).

2. Ryzyko, na ktore osoba narazona jest wskutek zjawisk naturalnych moze by¢
znacznie podwyzszone przez produkcje przemystowa, transport oraz inne
aktywnosci prowadzonej bez naszej akceptacji.

3. W przepisach prawa uwzglednia si¢ zasade rekompensaty za straty wynikajace
z obnizenia warto$ci obiektow lub za spowodowane urazy lub choroby.

4. W podejSciu operacyjnym do analizy ryzyka stosowana jest zasada
probabilistycznej oceny ryzyka.

5. Zasada analizy kosztow i zyskow — jako etap w szacowaniu ryzyka w ochronie
srodowiska. Jej stosowanie jest bardzo wielu pracochlonne i kosztowne.
Wymaga tez zajgcia stanowiska w kwestii wartosci zycia ludzkiego.

6. Zasada minimalizacji poziomu zagrozenia do stanu ,bezpieczenstwa na
zasadnym poziomie” — tj. do takiego stopnia bezpieczenstwa jaki mozna
praktycznie uzasadnié, jest zasadg najczgéciej stosowang w problematyce
ochrony $srodowiska.

Procedura oceny ryzyka
Wedtug Brownera (1995) [19]: ,,Ryzyko nalezy okresli¢ w sposdb powszechnie
zrozumialy, rozsadny i zgodny z ocenami ryzyka w podobnych przedsigwzieciach”.
Postgpowanie przy ocenie ryzyka w wybranym scenariuszu postgpowania sktada
si¢ z trzech faz:
1. Okreslenie celu i zakresu oceny ryzyka; w tej fazie nalezy ustali¢ cele oceny,
opracowac koncepcje¢ i plan analizy.
2. Analiza ryzyka; celem analizy jest okreslenie wielko$ci narazenia oraz
zaleznosci skutkdw ekologicznych od tych wielkoSci.

3. Okreslenie rodzaju i stopnia ryzyka; w tej fazie nalezy scharakteryzowac
wystepujace ryzyko z punktu widzenia rodzajoéw 1 wielkosci zagrozen.
Problemem nurtujacym specjalistow zajmujacych si¢ rekultywacja zanieczyszczonych
terenow jest brak satysfakcjonujacej procedury, ktéra mogtaby by¢ opisana w sposob
ilosciowy. Istotnym elementem tego problemu jest niejasna relacja migdzy rdéznymi
stronami (rzadowg, samorzadowa i/lub prywatng) podejmujacymi wspdlne w tym
zakresie decyzje. Wynika to z ogromnej ztozonosci zagadnienia, ktéra powoduje, ze

kazdy przypadek jest w zasadzie unikatowy.
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Metoda oceny ryzyka dotyczaca decyzji o rekultywacji zanieczyszczonych terenow
powinna uwzglednia¢ interesy wszystkich stron uczestniczacych w osiagnieciu
zadowalajacego je poziomu rekultywacji [20].

Pierwsza faza oceny ryzyka

Proces mozna podzieli¢ na pig¢ nastgpujacych etapow:

1. Opis zanieczyszczonego terenu. Zwykle wykonuje si¢ go poprzez pobranie
dostatecznej ilosci probek z terenu i jego okolicy w celu otrzymania
wystarczajacego opisu przestrzennego rozktadu zanieczyszczen.

2. Zasada wydawania decyzji. Zasada polega na podjeciu decyzji czy teren jest
zanieczyszczony czy nie. Decyzje nalezy podjac przed wykonaniem rekultywacji
i w celu okreslenia czy rekultywacja zostata wykonana prawidtowo. Decyzja
jest przewaznie oparta na informacjach uzyskanych z oprobkowania terenu.

3. Ryzykoniepomysinej realizacji przedsiewzigcia. Po podjeciu decyzji o przyjeciu
planu pobrania i analizy probek, jakie ryzyko podejmujg zainteresowane strony
bedace w opozycji przed podjeciem decyzji ktora na ogo6t jest kompromisem,

4. Zakres btedu. Odpowiedzialni za podjecie decyzji zwigzanej z rekultywacja
terenu chcieliby mie¢ dobre oszacowanie prawdopodobienstwa ewentualnych
btedow popetionych w decyzjach.

5. Okreslenie planu pobierania probek oraz ich ilosci. Plan zawiera minimalng
ilos¢ probek jaka powinna zosta¢ pobrana w celu upewnienia si¢, ze zakres
btedu i zwigzane z nim ryzyko niepomyslnego zakonczenie przedsiewzigcia sg
,»rozsadnie niskie”.

Ocena ryzyka ma zasadniczy wptyw na decyzje o rekultywacji terenu, poniewaz
poziom ryzyka przy uzytkowaniu terenu zalezy od poziomu zanieczyszczenia po
rekultywacji.

Po okresleniu celu i zakresu oceny ryzyka jej wykonawca przystgpuje do
zgromadzenia dostepnych informacji o zanieczyszczeniach gruntdbw na objetym
oceng terytorium, o wystepowaniu innych czynnikow szkodliwych dla srodowiska,
o zlikwidowanych, istniejacych i projektowanych zrodtach zanieczyszczen w zwigzku
z przedsiewzigciami gospodarczymi. W tym celu niezbgdne jest zebranie danych przez
inwentaryzacje stanu Srodowiska, przy czym w razie braku takich informacji konieczne
bedzie wykonanie odpowiednich badan. Niezbedne do przeprowadzenia oceny jest
réwniez ustalenie planowanego zagospodarowania badanego terytorium — zaréwno
w zakresie likwidacji istniejacych zrodet lub zmian wielkosci ich emisji, jak tez
w planowanych przedsiewzigciach, ktorych skutkiem bedzie powstanie nowych zrodet
emisji zanieczyszczen. Stan srodowiska na badanym terytorium i istniejacych na nim
ekosystemow oraz zadania w zakresie ich ochrony stanowig drugg cze$¢ potrzebnych
informacji. Trzeci blok informacji koniecznych do wykonania oceny stanowi zbior
danych o wielkosciach narazenia powodowanych przez wystepujace czynniki i relacjach
miedzy tymi wielko$ciami a ich nastgpstwami w odniesieniu do przedmiotow oceny
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i ekosystemu.

Zgromadzenie takiego zbioru informacji nie jest tatwe, w szczegolno$ci w zakresie
relacji migdzy narazeniem i jego nastgpstwami. Przyczyng tego jest trudno$é
sprowadzenia poddawanych ocenie systemow do pelnej porownywalnosci.

Zebranie danych pozwala na przystapienie do podjgcia praca nad okresleniem
szczegotowego zakresu tematycznego oceny i sposobu jej przeprowadzania. W wyniku
realizacji tej fazy powstaje dokumentacja zawierajaca:

1. okreslenie obiektéw oceny ryzyka reprezentowanych w stosunku do celow

gospodarki na badanym terenie oraz dla cech ekosystemu,

2. modele pogladowe zawierajace szereg hipotez roboczych dotyczacych
oddziatywania zanieczyszczen (substancji chemicznych) lub czynnikow
fizycznych (energia—cieplna, elektromagnetyczna, mechaniczna) na organizmy;
modele te powinny opisywacé potencjalne ryzyko w ekosystemie przez relacje
wielkosci efektow wystepujacych u przedmiotu oceny do wielkosci ekspozyciji,

3. plan analizy.

Obiektem oceny ryzyka powinny by¢ te elementy S$rodowiska, ktore sg
reprezentowane dla ochrony zasoboéw ekologicznych okreslonych zadaniami oceny.
Zalecenia EPA zwracaja uwage na mozliwos¢ pomiarow badanych wtasciwosci obiektow
oceny ryzyka, bez konieczno$ci uciekania si¢ do ekstrapolacji. Nie sg przydatne do
oceny ryzyka organizmy o wlasciwosciach, ktore nie podlegajg wymiernym zmianom
pod wptywem badanych czynnikow zagrazajacych. Przedmiotem oceny ryzyka sa
istotne w ekosystemie organizmy lub szerzej — byty ekologiczne. Przedmiotem wyboru
moga by¢ poszczegolne gatunki, grupy o podobnych wiasciwosciach lub bytujace
na wspélnym (unikatowym) stanowisku rézne rodzaje organizméw. Przy wyborze
przedmiotu oceny nie mozna jednak wytacznie kierowac si¢ kryteriami obiektywnymi,
wynikajagcymi z naukowych przestanek. Ocena ryzyka jest wykorzystywana
przy podejmowaniu decyzji o zarzadzaniu terenami i musi uwzglednia¢ potrzeby
i oczekiwania spoteczenstwa, zainteresowanego gospodarka na tych terenach. Spoteczna
percepcja wartosci ekologicznych jest rowniez bardzo waznym kryterium okreslenia
celow w zarzadzaniu terenem i ochronie srodowiska oraz wyboru przedmiotéw oceny
ryzyka.

Model pogladowy sktada si¢ z opisu i schematu geograficznego, ktore przedstawiaja
zmiany organizmow pod wplywem dzialajacych na nie czynnikow. Model przedstawia
rowniez przebieg procesow w ekosystemie powodujacych te zmiany oraz szereg
wzajemnych zalezno$ci pomigdzy elementami ekosystemu i powodujacymi zmiany
czynnikami zewnetrznymi. Model pogladowy sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

1. zbidér hipotez ryzyka, opisujacy relacje pomiedzy czynnikiem zagrazajacym,
ekspozycja i reakcjg przedmiotu oceny,

2. schemat blokowy przedstawiajacy graficznie hipotezy ryzyka.

Hipotezy ryzyka opierajg si¢ na logicznych lub stwierdzonych dos$wiadczalnie

nastepstwach zagrozen. Sg one formutowane na podstawie zgromadzonych informacji
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o ckosystemie, o czynnikach zagrazajacych, danych o zrodtach zagrozen oraz
ekologicznych skutkach wystepujacych w obiektach oceny ryzyka. Hipotezy te maja
za zadanie przewidywanie efektow powodowanych przez czynniki zagrazajace przed
ich wystapieniem. W hipotezach nalezy przedstawi¢ dostgpne dane o zalezno$ciach
liczbowych pomigdzy wielkoscig ekspozycji a jej nastepstwami. Zbior hipotez powinien
obejmowac wszelkie prawdopodobne sposoby dziatania wystepujacych czynnikoéw
zagrazajacych badanemu ekosystemowi, ktéry jest reprezentowany przez wybrane
obiekty oceny ryzyka.

Schemat blokowy powinien zawiera¢ informacj¢ o danych doswiadczalnych,
wnioskach logicznych oraz modelach matematycznych 1 probabilistycznych,
przedstawiajacych zaleznosci migdzy dziatajagcymi czynnikami a obiektami oceny
ryzyka.

Wykonanie planu analizy zamyka pierwsza faz¢ prac nad oceng ryzyka. W planie
tym nalezy okresli¢ istotne, znaczace dla tej oceny zaleznosci, ktorych zbadanie jest
mozliwe na podstawie zgromadzonych informacji. Jesli informacje te zostang uznane za
niewystarczajace, konieczne bedzie ich uzupehienie poprzez istniejace zbiory danych
lub specjalne badania.

Dla selekcji istotnych zalezno$ci z modelu pogladowego i zaplanowania ich analizy
stosowane sg nastgpujace kryteria:

1. dostepnosci informacji,
zakresu informacji o efektach dziatania czynnika zagrozenia,
znaczeniu obiektow oceny ryzyka dla funkcji ekosystemu,
znaczeniu wptywu i sposobu dziatania czynnika,
zakresu wiedzy o sposobach ekspozycji.

wh v

Druga faza prac nad ocena ryzyka

Faza ta sktada si¢ z dwoch czesci:

1. oceny ekspozycji polegajacej na oszacowaniu zachowania si¢ czynnika

zagrozenia wobec jednego lub kilku organizmow,

2. oceny efektow, ktore moga by¢ nastepstwem ekspozycji organizmu na dziatanie

czynnika zagrozenia w okreslonych warunkach.

Dokumentacje oceny ekspozycji stanowi opis, uzupetniony w bardziej ztozonych
wypadkach modelem graficznym, zawierajacym informacj¢ niezbgdng dla ocen
rodzajow 1 wielkosci ryzyka skutkow ekologicznych. Opis ten powinien zawiera¢
szacunki ilosciowe 1 okresla¢ drogi oddzialywania czynnikow zagrozenia na wybrane
obiekty oceny (organizmy). Przy ocenie ekspozycji nalezy bra¢ pod uwage¢ zmienne
warunki oraz przemieszczenia czynnikow zagrazajacych w systemie, wprowadzajac
odpowiednie wspotczynniki korygujace (zmienno$ci i nieoznaczonosci).

Analiza ekspozycji powinna obejmowaé wszystkie prawdopodobne sposoby
pobrania dawki:

* droga oddechowa,
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* droga pokarmowa,

»  przez kontakt ze skorg.

Ewentualnie mozna odstgpi¢ od okreslania ryzyka dotyczacego tych sposobow pobrania
dawki, przy ktorych zagrozenie jest znikome.

Ocena efektow ekologicznych zawiera opis zmian wilasciwosci organizmow
wybranych do oceny ryzyka (obiektow oceny) powodowanych przez czynnik zagrozenia.
Opis ten powinien zawiera¢ charakterystyke jakosciows i ilosciowa zmian w relacji do
wielkosci ekspozycji. W prostszych ocenach ryzyka mozna przyjac za miarg ekspozycji
wielko$¢ dawki czynnika zagrozenia wyrazona jej intensywnoscig (stgzenie, czas)
i postugiwac si¢ zaleznosciag dawka-odpowiedz, ustalong doswiadczalnie. W wypadkach
dotyczacych populacji ludzkiej szeroki zasob informacji o wystepujacych zaleznosciach
pomiedzy dawka a efektem umozliwiajacych obliczenie ryzyka zawiera baza danych
IRIS dostepna w Internecie (Integrated Risk Information System EPA).

Trzecia faza oceny

W koncowej fazie oceny ryzyka zestawia si¢ prawdopodobienstwa wystapienia
zmian pod wplywem wszystkich poddanych analizie czynnikow zagrozenia na wszelkie
wybrane obiekty oceny (organizmy i/lub grupy organizméw). Wyniki analizy shuza
do okreslenia skutkow spolecznych, ekologicznych i ekonomicznych oceniajacych
przedsiewzigc.

Whioski

Zanieczyszczenia pochodzace z odpadow nieorganicznych przemyshu wymagaja
szczegblnie doktadnej analizy z uwagi na zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego
oraz dla srodowiska. Jednoczesnie np. zagospodarowanie gruntéw w tych regionach
jest przedmiotem szczegolnego zainteresowania ze wzgledu na wystepujacy deficyt.
Z wykorzystaniem tych terendw wiaza si¢ jednak zagrozenia dla ludzi i $rodowiska,
w stopniu przekraczajagcym poziom normalny dla reszty kraju. Zagrozenia te wptywaja
na wzrost niektorych rodzajow choréb i koniecznos¢ rozbudowy ustug leczniczych,
ograniczaja produkcje zywnosci i powoduja zwickszenie jej dostaw z poza regionu,
odczuwane sg przez mieszkancow jako ucigzliwe. Przebywanie zatem w takich
regionach musi by¢ kompensowane poprzez okreslone korzysci a jednoczesnie ich
mieszkancy chcg zna¢ stopien ryzyka, jakie dla pozyskania tych korzysci ponosza.

Zwickszone koszty budowy i utrzymania infrastruktury, bytowania mieszkancow
i pracy sa akceptowalne dla podmiotéw gospodarczych réwniez pod warunkiem
uzyskania okreslonych korzysci. Moga to by¢: tatwa dostgpno$¢ do rynku pracy, dostgpne
surowce i energia, zbyt produktdéw, dostepna dobra infrastruktura przemystowa i inne.
Tu réwniez o zainteresowaniu terenem decyduje rachunek strat i korzysci wynikajacych
z podwyzszonego ryzyka.

Jednoczes$nie, w miar¢ rozwoju gospodarczego, obserwuje si¢ wzrost obcigzenia
srodowiska w wyniku emisji do powietrza i wod oraz sktadowania odpaddéw. Pojemnos¢
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srodowiska na zanieczyszczenia, przy wszelkich dziataniach dla jego ochrony, jest
wyczerpywana w coraz wigkszym stopniu.

Badanie ryzyka dla planowanych przedsiewzie¢ staje si¢ w tej sytuacji potrzebne
zaréwno dla spoteczenstwa jak i dla inwestoréw. Narzedzie analizy ryzyka powinno
stuzy¢ administracji panstwowej i samorzadowej dla oceny mozliwosci i efektow
réznych sposobow wykorzystania terendw, a dla inwestorow dla porownania korzysci
i strat spowodowanych przez podjete ryzyko.

7.4. Przemysl chemii nieorganicznej i jego produkty w Srodowisku
7.4.1. Wspolczesne i przyszle uwarunkowania w rozwoju przemyshu nawozowego.
Wyzywienie ludnoS$ci a zuzycie nawozow mineralnych

Rozwoj cywilizacji ludzkiej od zawsze byt uzalezniony od produktow roslinnych,
ktore stanowity pozywienie, ale takze byly zrodtem surowcow i energii. Znaczacy
wzrost populacji ludno$ci §wiata jaki nastapil na przestrzeni ostatniego stulecia jest
$cisle zwigzany z postgpem w technologiach rolniczych i upowszechnieniem stosowania
nawozow mineralnych na szerokg skale, co umozliwilo i nadal umozliwia wyzywienie
coraz wigkszej populacji ludnosci naszego globu. Postep chemiczny obok postepu
biologicznego zwlaszcza w ostatnim okresie jest glowna silg napedowg rolnictwa
decydujaca o produkcji zywnosci.

Analiza danych dotyczacych wzrostu populacji ludno$ci na $wiecie wskazuje,
ze w roku 2010 ludnos¢ swiata liczyta ponad 6,7 mld osob, co w stosunku do roku
1800 stanowi przyrost blisko 7-krotny (tabela 7.7.). Najwiekszy przyrost ludno$ci
w minionym stuleciu mial miejsce w ostatnim pigc¢dziesiecioleciu ubiegtego wieku.
Szacuje sie, ze w potowie roku 2012 ludno$¢ swiata osiagnie liczebno$¢ 7 mld, a w roku
2050 az 9 mld.

Tabela 7.7. Zmiany liczby ludnosci Swiata, Europy i Polski w latach 1800-2010

Zmiany liczby ludnos$ci w mln

Obszar

1800 r. 1900 r. 1950 1. 2000 r. 2010 r.
Swiat 1000 1650 2521 5978 6707
Europa 200 408 547 729 732
Polska 9 22,1 25,0 38,5 38,1

Zrédlo: dane FAOSTAT

Przewiduje sie, ze gtdéwny wzrost populacji bedzie miat miejsce na obszarze Azji,
Ameryki Potudniowej i Afryki. Europg obecnie zamieszkuje nieco ponad 730 mlin
0soOb i liczba ta na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat utrzymuje si¢ na prawie
niezmienionym poziomie. Od roku 1800 a wigc na przestrzeni okoto 200 lat ludnosé
Europy zwigkszyta sie blisko 3,5-krotnie, co wskazuje na znaczaco mniejsze tempo
przyrostu ludnosci w stosunku do reszty $wiata. Na obszarze dzisiejszej Polski
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w roku 1800 jak podaja szacunki zamieszkiwato okoto 9 mIn oso6b. Obecnie ludnosé¢
naszego kraju zamieszkuje okoto 38 mln o0séb, przy czym na przestrzeni ostatniego
dziesieciolecia obserwuje si¢ nieznaczny trend spadkowy (tabela 7.7.).

Powyzsze dane wskazujg jak znaczaca jest dynamika wzrostu zaludnienia globu
ziemskiego i jak silna jest zwigzana z tym narastajaca presja na produkcj¢ coraz
wigkszej ilosci zywnosci. W okresie wczesnego rozwoju spoteczenstw do poczatku
XIX dla zaspokojenia potrzeb zywnosciowych powoli narastajacej liczby ludnosci
$wiata wystarczajace byto stopniowe zwigkszanie areatu ziemi uprawnej. W XX wieku
mozliwosci wzrostu produkcji ZzywnoS$ci poprzez wzrost areatu ziemi uprawnej ulegly
praktycznie wyczerpaniu.

W XX wieku, a szczegolnie od jego potowy, gldéwnym czynnikiem zapewniajagcym
wzrost produkcji zywnosci dla lawinowo narastajacej ludnos$ci $wiata staly si¢ nawozy
mineralne. Bylo to zwigzane z opracowaniem w Niemczech przemystowej syntezy
amoniaku przez Habera i Boscha ( uhonorowanej dwoma nagrodami Nobla w latach
1918 1 1935), dajac poczatek przemystowi nawozoéw mineralnych na calym $wiecie.
W efekcie azot wsrod sktadnikow nawozowych stal sic wkrotce gtownym czynnikiem
plonotworczym. W okresie 30 lat od roku 1960 do 1990 w okresie niemalze liniowego
przyrostu ludnos$ci liniowo wzrastato takze zuzycie nawozoéw azotowych i zwigzana
ztym produkcja zywnos$ci wyrazona jako zbiory zboz (tabela 7.8.). W tym okresie zuzycie
nawozow azotowych w $wiecie zwickszyto si¢ prawie 7 krotnie, a w przeliczeniu na
jednego mieszkanca zuzycie nawozow wzrosto z okoto 4,5kg w roku 1960 do okoto 26
kg w roku 1990. Podobny trend wzrostowy zuzycia nawozoéw i odpowiadajacy temu
trend wzrostu produkcji zb6z miat miejsce w Europie i Polsce.

Dane te wskazuja, ze dzigki nawozom, mimo olbrzymiego przyrostu populacji
ludzkiej udato si¢ uzyska¢ w ocenianym okresie odpowiedni przyrost produkcji
zywnosci i poziom wyzywienia ludnosci nie ulegt pogorszeniu. Analiza danych tabeli
7.8. wskazuje, ze wielko$¢ zbiorow zbdz wykazywata Scisly zwigzek z zuzyciem
nawozow azotowych. Dane te pozwalaja wyliczy¢, ze efektywno$¢ nawozenia azotem
a wigc przyrost plonu na 1kg N wynosit w skali §wiata 14 kg ziarna, w skali Europy 9,2
a w Polsce okoto 7,6. Nalezy podkresli¢, ze nizsza efektywnos¢ nawozenia w Polsce
zwigzana jest z gorszymi warunkami glebowymi w poréwnaniu do Europy i Swiata.
Od roku 1990 trendy zuzycia nawozéw azotowych w Europie i Swiecie przebiegaja
odmiennie.

W skali $wiata od roku 1990 dalej nastepuje dynamiczny przyrost zuzycia nawozow
azotowych, co wyraza si¢ rocznym wzrostem zuzycia o okoto 2,1 mln t N a wigc bardzo
zblizonym jak w okresie 1960-1990 gdzie wskaznik ten ksztaltowal si¢ na poziomie
2.5 mln t N rocznie. W efekcie szacuje sig, ze na poczatku XX w. jednostkowe zuzycie
nawozow azotowych na jednego mieszkanca osiggneto poziom ok. 16,4 kg N, a wigc
stan jaki Europa wykazywata juz w 1960 r.

209



Prosexr WND-POIG.01.01.01-00-009/09
210

Tabela 7.8. Produkcja zboz i zuzycie nawozow w latach 1960 — 2008

Produkcja zboz

Obszar Swiat Europa Polska
Cecha oceniana 1960 1990 2008 1960 1990 2008 1960 1990 2008
Zbiory zb6z [mln t] 877 1900 2400 260 480 420 15 26 26

Produkcja zb6z
340 360 - 400 620 - 500 700 -
na 1 mieszkanca w kg

Zuzycie nawozow azotowych

Obszar Swiat Europa Polska
Cecha oceniana 1960 1990 2008 1960 1990 2008 1960 1990 2008
Zuzycie nawozéw w min t N 11,6 77,1 - 5,5 26,0 10,0 0,3 1,5 1,1

Zuzycie nawozow na
4,54 14,6 - 8,6 33,0 - 6,0 39,0 -

1 mieszkanca w kg N

Zrédlo; dane FAOSTAT

W latach 1990-2008 nastapit proporcjonalny do wzrostu zuzycia nawozoéw wzrost
zbiorow zbdz na $wiecie z okoto 1890 mln t do prawie 2400 mln t, co stanowi przyrost
0 27%. Dzigki temu w skali §wiata udato si¢ nadal utrzymaé produkcj¢ zywnos$ci na
statym poziomie. W roku 2008 na 1 mieszkanca nadal jak przed 20 laty przypadato 360
kg ziarna zboz. Nalezy jednak pamigtac, ze liczba ta jako $rednia $wiatowa nie oddaje
réznic w poszczegolnych regionach $wiata. Wiadomo bowiem, ze kraje azjatyckie
a zwlaszcza Afryka to obszary niedoborowe pod wzgledem produkcji zywnos$ci
i tam wzrost zuzycia nawozow jest szczegolnie duzy. Natomiast Ameryka Polnocna
i Australia a takze Europa to kraje dysponujace nadwyzka zywnosci, w ktorych zuzycie
nawozow zmienia si¢ w mniejszym stopniu a nawet wykazuje tendencj¢ spadkowa, co
w znacznym stopniu wynika z narastajacej presji sSrodowiskowe;.

W Europie odmiennie niz w $wiecie od roku 1990 obserwuje si¢ silny trend
zmniejszenia zuzycia nawozoéw azotowych, co zwigzane jest w znacznej mierze
z ustabilizowaniem tempa przyrostu ludnosci. Spadek ten byt bardzo znaczacy i na
przestrzeni blisko 20 lat (1990-2008) zuzycie nawozoéw azotowych zmniejszyto sig
w tym okresie z poziomu 26 min t do 10 mln t N, co stanowi spadek o ponad 50%.
Poziom zuzycia nawozoéw azotowych w Europie osiggnat wigec poziom z lat 60-tych
poprzedniego wieku. W Polsce podobnie jak w catej Europie wystapit spadek zuzycia
nawozow azotowych z 1,5 mln t w 1990 do poziomu 1,1 mln N w roku 2008 a wigc stanu
z lat 70-tych. Efektem tak znaczacego spadku zuzycia nawozoéw azotowych w Europie
bylo zmniejszenie si¢ zbioréw zboz. Porownanie dwoch okresow 5-letnich, okresu 1985-
1990 i okresu 2000-2005 wskazuje, ze zbiory zboz ulegly obnizeniu z 470 min t ziarna
do 420 min t. W Polsce nieco odmiennie niz w Europie zbiory zbdz w poréwnywanym
okresie utrzymaty si¢ na prawie niezmienionym poziomie wynoszacym 26 min t ziarna.
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Aktualnie od roku 2009 obserwuje si¢ w Europie i w Polsce niewielki (2-3%) trend
wzrostowy zuzycia nawozow azotowych.

Obnizenie zuzycia nawozow w Europie jest z jednej strony spowodowane postgpem
biologicznym pozwalajagcym lepiej wykorzysta¢ czynniki srodowiskowe a z drugiej
strony wynika z narastajacej presji srodowiskowej. Jest to takze zwigzane z faktem,
ze Europa jest obszarem samowystarczalnym pod wzgledem produkcji zywnosci
a nawet dysponuje jej nadwyzkami. Zagrozenia Srodowiskowe zwiazane z intensywna
produkcja rolnicza, coraz pehiej, dzigki postgpowi nauki identyfikowane, stajg si¢
wspotczesnie coraz bardziej istotnym czynnikiem wyznaczajacym kierunki rozwoju
przemystu nawozow mineralnych, a takze stawiajg przed rolnictwem nowe zadania
zwigzane z ochrong przestrzeni przyrodniczej w tym szczegoOlnie czystosci wod
powierzchniowych i gleb uprawnych.

Srodowiskowe uwarunkowania a produkcja nawozéw azotowych i nawozenie

Wzrost produkcji nawozow azotowych na drodze syntezy chemicznej, jaki miat
miejsce na przestrzeni prawie 100 lat od opracowania technologii ich wytwarzania
na skale przemystowa powoduje, ze wspodtczesnie do biosfery w formie nawozow
azotowych dostajg si¢ olbrzymie iloci azotu. W skali globalnej szacuje si¢, ze obecnie
rocznie do biosfery, gtéwnie poprzez ekosystemy rolnicze, w wyniku przemystowej
syntezy chemicznej dostaje si¢ okoto 110 mln t azotu, co przewyzsza ilo$ci azotu, jakie
sa w przyrodzie wigzane na drodze biologiczne;j.

Nalezy podkresli¢, ze w technologii produkcji nawozow azotowych na przestrzeni
tego okresu nastapit olbrzymi postep, istotnie ograniczajacy niepozadane skutki
srodowiskowe. Dobrym miernikiem obrazujacym ten postep sa jednostkowe naktady
energetyczne na produkcje amoniaku, gtownego surowca, z ktorego wytwarza sie
rézne nawozy azotowe. W poczatkowym okresie do syntezy amoniaku w klasycznej
metodzie Birkelanda i Eydego potrzebne byto az 400 GJ energii na wytworzenie jednej
tony amoniaku. W pierwotnej metodzie Habera i Boscha jednostkowe zuzycie energii
byto az 4-krotnie mniejsze, a we wspolczesnych technologiach, migdzy innymi dzigki
zastosowaniu reformingu parowego, uzyskuje si¢ zuzycie energii na ton¢ amoniaku
na poziomie nieco ponad 30 GJ. Tak wicc na przestrzeni 100 lat dzigki postgpowi
technologicznemu w produkcji nawozow azotowych, nastapito ponad 10-krotne
zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii. Mimo tego jednak, ze wzgledu na olbrzymi
wzrost skali wytwarzania nawozow azotowych w $wiecie, jako gtéwnego czynnika
plonotwérczego, produkcja nawozdéw azotowych i ich stosowanie w rolnictwie stato si¢
dominujace w oddziatywaniu na §rodowisko przyrodnicze w skali globalne;.

Analizujgc  skutki $rodowiskowe zwigzane z nawozami azotowymi mozna
wyodrebni¢ oddzialywania na poziomie przemystowych technologii wytwarzania
nawozow i na poziomie ich stosowania w technologiach rolniczych. Technologie
produkujace nawozy azotowe przyczyniaja si¢ do emisji w znacznych ilosciach dwoch
gazow cieplarnianych a mianowicie; dwutlenku wegla (okoto 1,6 t CO,na t NH,)
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w procesie syntezy amoniaku oraz podtlenku azotu (okoto 2-2,5 kg N O na 1 t HNO,)
W procesie przetwarzania amoniaku na kwas azotowy. Emisja podtlenku azotu wydaje
si¢ mato znaczgca ale nalezy podkresli¢, ze rownowaznik efektu cieplarnianego tego
gazu w stosunku do dwutlenku wegla wynosi az 300. Nawozy azotowe stosowane
w rolnictwie nawet najlepiej stosowane nie sg wykorzystywane przez rosliny w 100%.
Najczesciej szacuje sie, ze srednie wykorzystanie azotu z nawozdéw azotowych wynosi
okoto 60-70%. Oznacza to, ze $rednio az 30-40% azotu wytworzonego przez przemyst
i zastosowanego na pola uprawne w formie nawozow ulega nieproduktywnemu
rozproszeniu w $rodowisku przyrodniczym. Ten niewykorzystany przez ro$liny
uprawne azot moze ulatnia¢ si¢ do atmosfery w formie gazowej jako NH,, jako
tlenki azotu (N,O, NO, NO,) czy azot czgsteczkowy (N,) lub moze ulec wymywaniu
w formie jonéw NO, lub NH," do wod podziemnych i powierzchniowych. Efektem
tego rozpraszania azotu z nawozow sa niekorzystne nastgpstwa srodowiskowe takie jak;
efekt cieplarniany (N,O), kwasne deszcze, NO, i NH,, niszczenie warstwy ozonowej
(NO), eutrofizacja wod powierzchniowych (NO,). Na tym jednak nie konczy si¢ analiza
skutkow srodowiskowych zwigzanych z azotem nawozowym. Wspotczesnie w ocenach
skutkéw $srodowiskowych roznych technologii coraz czgéciej ma zastosowanie
technika LCA (Life Cycle Assestment), ktora ocenia tzw. ,,petny cykl zycia produktu”.
Oceniajac w tej konwencji skutki srodowiskowe zwigzane z nawozeniem azotowym
nalezy podda¢ analizie dalsze losy zwigzkow azotu w roslinach uprawnych, ktore sa
wykorzystywane w zZywieniu zwierzgt w gospodarstwie rolniczym i odzywianiu ludzi.
W wyniku proceséw metabolicznych u tych konsumentéw powstaja rozne odpadowe
produkty przemiany materii zawierajace azot takie jak; odchody stale zawierajace rozne
organiczne zwigzki azotu, odchody plynne zawierajgce mocznik, kwas moczowy, kwas
hipurowy, czy produkty gazowe takie jak amoniak itp. Dostajg si¢ one do atmosfery
oraz wod podziemnych i powierzchniowych przyczyniajac si¢ do potggowania wyzej
omoéwionych skutkow srodowiskowych.

Powyzsza analiza wskazuje, Zze nawozy azotowe generujg znaczace skutki
srodowiskowe i naleza do gtownego ogniwa w tzw. cyklu azotowym. Warto podkreslic,
ze cykl azotowy zostal ostatnio uznany za proces majacy szczegoélne znaczenie dla
bezpieczenstwa globalnego $rodowiska przyrodniczego na réwni z zagrozeniem
zwigzanym z ociepleniem klimatu.

Nowe trendy w produkcji nawozow azotowych i nawozeniu

Globalne zagrozenia srodowiskowe zwigzane z produkcjg i stosowaniem nawozow
azotowych sklaniajag do poszukiwania nowych kierunkow zaré6wno w technologii
wytwarzania nawozow azotowych jak i w obszarze ich aplikacji w rolnictwie.

Jednym z nowych kierunkéw w produkcji nawozéw to produkcja nawozow
plynnych doglebowych. 1dea nawozow ptynnych jest znana od dawna. Sg one tansze
w produkcji i co jest najwazniejsze pozwalaja uzyska¢ bardzo dobrg rownomiernosé¢
rozmieszczenia azotu w glebie, co znaczaco zwigksza jego wykorzystanie przez rosliny
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w stosunku do nawozow statych. Juz w latach 50-tych ubiegtego wieku podjeto na
skale produkcyjng wytwarzanie wody amoniakalnej, rowniez w Polsce, jednak ze
wzgledu na ulatnianie amoniaku i problemy techniczne przerwano jej stosowanie.
Obecnie w wielu krajach, a w najwigkszym stopniu w USA wytwarza si¢ amoniak
skroplony, ktérym napehnia si¢ butle pod ci$nieniem 20-30 atm. Butle te umieszczone
na odpowiednio skonstruowanym kultywatorze zaopatrzone sg w reduktor pozwalajacy
wprowadzi¢ amoniak do gleby na glgbokos¢ okoto 10-15 cm. Powstajacy w tych
warunkach w glebie jon amonowy jest sorbowany przez koloidy glebowe, co zapobiega
jego stratom gazowym. Stosowanie tego nawozu wymaga odpowiedniej infrastruktury
technicznej po stronie rolnictwa i w warunkach rozdrobnionego rolnictwa europejskiego
amoniak skroplony nie znalazl szerszego zastosowania. W warunkach europejskich
a takze w naszym kraju rozwija si¢ technologia wytwarzania nawozow ptynnych oparta
o wodne roztwory saletry amonowej i mocznika (tzw. RSM). Produkowane sg r6zne
rodzaje tego nawozu o zawarto$ci N w % wag. od 35,8 do 42,2. Nawo6z ten w stosunku
do tradycyjnych nawozow statych jest tanszy w produkcji i dzigki rownomierno$ci
rozprowadzenia na polu zapewnia lepsze wykorzystanie azotu przez rosliny zwlaszcza
w warunkach intensywnego rolnictwa. Nalezy oczekiwac, ze nawozy azotowe na bazie
wodnych roztworéw saletry amonowej i mocznika beda si¢ rozwija¢. Moga one zostac
udoskonalone przez uzupehienie ich sktadu o inne sktadniki pokarmowe roslin takie jak
magnez, mikroelementy a w szczegolnosci o siarke, ktorej niedobory w ostatnim okresie
nasilaja si¢ w rolnictwie coraz wyrazniej. W ostatnim okresie w wielu regionach $wiata,
zwlaszcza w warunkach intensywnych upraw rolniczych rozwijaja si¢ technologie
Sfertygacji taczace w jednym zabiegu nawozenie i nawadnianie. Majg one zastosowanie
w uprawach wieloletnich, w warzywnictwie gruntowym oraz w szklarniach.
Potgczenie w jednym zabiegu nawozenia i nawadniania pozwala istotnie zwigkszy¢
wykorzystanie sktadnikow pokarmowych a szczegdlnie azotu przez rosliny uprawne.
Barierg w szerszym upowszechnieniu tych technologii sg wysokie koszty produkcji
czystych soli nawozowych i odpowiednio precyzyjnych instalacji nawadniajacych.
Waznym kierunkiem rozwoju technologii produkcji nawozow i nawozenia sg plynne
nawozy dolistne. Maja one status nawozow pomocniczych, uzupehiajgcych nawozenie
podstawowe stosowane doglebowo. Wséréd nawozoéw azotowych stosuje sie do
tego celu prawie wylacznie mocznik, ktory jako zwigzek organiczny nie wykazuje
wlasciwosci fitotoksycznych w stosunku do czeéci nadziemnych roslin. Stosowanie
dolistnie mocznika w technologiach rolniczych zb6z zwlaszcza w warunkach wysokiej
intensywnosci pozwolilo znaczaco zwigkszy¢ wykorzystanie azotu i tym samym
ograniczy¢ jego straty w ekosystemach rolniczych. Wspodtczesnie obok klasycznego
nawozenia przedsiewnego w intensywnych uprawach zb6z zaleca si¢ nawet trzykrotne
pogtowne dolistne nawozenie mocznikiem, co znakomicie poprawia wykorzystanie tego
sktadnika przez rosliny. O skali oddziatywania tego kierunku aplikacji azotu $wiadczy
fakt, ze w wielu krajach zboza stanowig dominujaca grupe roslin uprawnych, rowniez
w Polsce stanowig one okoto 70% w strukturze zasiewow roslin rolniczych. Wspotczesnie
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nastepuje silny rozwoj technologii nawozenia dolistnego polegajacy na stosowaniu obok
mocznika réznych dodatkowych sktadnikow wspomagajacych dziatanie plonotworcza
azotu. Jako dodatki do mocznika stosuje si¢ rozne zwiazki chemiczne zawierajace
najczesciej magnez i rozne mikroelementy a takze ostatnio coraz czesciej jako dodatek
stosuje si¢ siarke. W celu podniesienia ich skutecznosci dodaje si¢ do nich substancje
helatujgce sprzyjajace wchlanianiu sktadnikow pokarmowych przez lis¢. Stosowanie
réznych dodatkow i réznych substancji helatujacych powoduje, ze asortyment tych
nawozow jest silnie zréznicowany. O skali rozwoju tego kierunku $wiadczy liczba
kilkuset roznych nawozoéw dolistnych wystepujaca na rynku naszego kraju. Jednym
z trendow dalszego rozwoju ptynnych nawozéw dolistnych jest ukierunkowanie ich
nie tylko na efekt nawozowy, ale takze poprzez stosowanie dodatkéw o charakterze
stymulatoréw wzrostu roslin uzyskanie korzystnego efektu poprzez oddziatywanie na
poprawe szlakow metabolicznych odpowiedzialnych za przemiany azotu w roslinach.
Pojawily sie pierwsze nawozy tego typu (Aminosol, Aminoplant), ale ocena ich
skutecznosci w roznych uwarunkowaniach glebowych i $rodowiskowych wymaga
jednak dalszych badan.

Jednymzperspektywicznychkierunkéwrozwojutechnologiinawozowychsg nawozy
azotowe o spowolnionym dziataniu. Klasyczne stale nawozy azotowe po wprowadzeniu
do gleby wykazuja bardzo duza dynamike przemian gtownie mikrobiologicznych, ktore
czesto w warunkach nadmiernych opadow czy niewlasciwego stosowania przez rolnika
prowadzg do strat azotu zarowno w formie gazowej jak i na drodze wymywania do
wod podziemnych i powierzchniowych. Oczekuje sie, ze wprowadzenie do rolnictwa
nawozow o spowolnionym dzialaniu przyczyni si¢ do ograniczenia strat azotu. Wérod
wielu sposobow wytwarzania tego typu nawozow mozna wyodrebni¢ dwa kierunki, oba
oparte na bazie mocznika.

Pierwszy kierunek polega na wytwarzaniu nawozoéw w oparciu o kondensacj¢
mocznika z réznymi zwigzkami organicznymi. Do najwazniejszych kondensatow
wykazujacych efekt spowolnionego dziatania naleza produkty kondensacji mocznika
z formaldehydem (Ureaform — 35%N) oraz produkty kondensacji mocznika z réznymi
aldehydami takimi jak; aldehyd octowy (Urea Z — 34,1% N), aldehyd izomastowy
(IBDU — 32,2% N), aldehyd krotonowy (CDU — 32,5% N) oraz kondensat mocznika
z dwuamidem kwasu szczawiowego (OKSAMID 32,8%).

Drugi kierunek polega na otoczkowaniu granul mocznika réznymi materiatami
o niskiej aktywnosci w srodowisku glebowym takimi jak zywice, woski, parafiny, smoty
itp. Wsérod tego typu nawozow szersze zastosowanie znalazt mocznik otoczkowany
siarkg. Wyniki badan jakie, z tego typu nawozami, przeprowadzono wykazaty, ze moga
one istotnie ograniczy¢ straty azotu. Podstawowy jednak problem, przy stosowaniu tych
nawozow polega na braku zgodnosci tempa uwalniania z nich azotu i udostgpniania
ro$linom, z tempem jego pobierania przez ro$liny uprawne, ktore jest, nawet dla tego
samego gatunku, zalezne od przebiegu pogody w okresie wegetacji. Dopdki kwestia ta
nie zostanie skutecznie rozwigzana nie nalezy oczekiwac szerszego upowszechnienia
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tych, bardzo skutecznych $rodowiskowo technologii.

Istotnym kierunkiem dziatan nakierowanychna ograniczenie strat azotu znawozow sa
proby ograniczenia procesu nitryfikacji, w wyniku ktoérego jon amonowy wprowadzony
wnawozach zostaje w procesach mikrobiologicznych utleniony w srodowisku glebowym
do azotanéw. Jak wiadomo ta forma azotu nie podlega sorpcji wymiennej i w zwigzku
z tym wykazuje w §rodowisku glebowym bardzo duza dynamike, co jest w znacznym
stopniu powodem negatywnych skutkéw srodowiskowych zwigzanych ze stosowaniem
nawozow azotowych. Przejawia si¢ to takze ujemnym wptywem na jako$¢ ptodow
rolnych, poprzez nadmierng koncentracje azotanow w biomasie roslin. W wyniku prac
badawczych wytworzono specjalng grupe srodkow chemicznych tzw. inhibitorow
procesu nitryfikacji , ktore stosuje si¢ oddzielnie do gleby ( np. preparat N-serve) lub
dodaje do nawozow stalych, saletry amonowej lub mocznika. Jak dotad ich jednak
skuteczno$¢ nie jest w petni zadawalajgca. Oryginalnym rozwigzaniem ograniczajgcym
istotnie proces nitryfikacji jest technologia ,, Cultan”. Polega ona na wprowadzeniu do
gleby w strefe systemu korzeniowego roslin, azotu w formie amonowej pod postacia
duzych granul. Wokot takich granul powstaje strefa dyfuzji o duzym stezeniu jonu
amonowego. Stezenie to jest tym wicksze im wigksza jest §rednica granul. Do strefy tej
fatwo wnikaja korzenie roslin wykazujace silny chemotropizm. Strefy tej nie zasiedlaja
bakterie nitryfikacyjne, bowiem wystepujace w niej wysokie stezenie jonu amonowego
jest dla nich toksyczne. W efekcie rosliny odzywiajg si¢ gtdwnie formg amonowa
azotu, a azotany powstaja w glebie jedynie w niewielkiej ilosci. Technologia ,,Cultan”
pozwala istotnie ograniczy¢ skutki srodowiskowe zwigzane z wymywaniem azotanow
a takze uzyskac lepszg jakos¢ ptodow rolnych zwlaszcza w uprawach polowych
warzyw. Bariera w jej upowszechnieniu jest konieczno$¢ posiadania specjalistycznych
siewnikow nawozowych pozwalajacych umiesci¢ granulowany nawdz na pewnej
glebokosci, r6znej u réznych roslin.

W podsumowaniu problematyki zwigzanej z poszukiwaniem nowych rozwigzan
nalezy podkresli¢, ze trudno dzi$ wskazac jaki$ jeden najbardziej obiecujgcy kierunek
rozwoju technologii produkcji nawozow azotowych, i technologii rolniczych, ktory
bytby tani i jednoczesnie pozwalat skutecznie ograniczy¢ rozpraszanie azotu do
srodowiska. Zrédtem postgpu w tym zakresie, zaréwno obecnie jak i w przysztosci,
jest Scista wspotpraca tworcéw nowych technologii nawozowych, a wigc przemystu
nawozowego, z chemikami rolnymi, zajmujacymi si¢ aplikacja nawozoéw 1 oceng ich
skutkow w oddziatywaniu na srodowisko i jakos$¢ plondw roslin. Postep w dziedzinie
tworzenia nowych nawozow jest wigc $cisle zwigzany z postgpem w technologiach
rolniczych.

Przedstawione trendy obrazuja poszukiwania nowych rozwigzan w zakresie
produkcji nawozow azotowych i ich aplikacji zmierzajace do lepszego wykorzystania
azotu i tym samym zmniejszenia rozpraszania tego skladnika do s$rodowiska
przyrodniczego. Sa one istotnym elementem szerszych dzialan zmierzajagcych do
,»uszczelnienia” globalnego cyklu azotowego. W tym nurcie mozna wymieni¢ takze
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dziatania w obszarze postepu biologicznego, nad wytworzeniem nowych lepiej
wykorzystujacych azot odmian roslin uprawnych, a takze dziatania na rzecz recyklingu
w przestrzeni przyrodniczej odpadow organicznych zawierajacych azot, co umozliwia
W pewnym stopniu ograniczenie pierwotnej produkcji nawozoéw mineralnych. Wazne
s takze dzialania w samym rolnictwie a zwlaszcza te, ktére dotycza gospodarowania
nawozami naturalnymi wytwarzanymi w gospodarstwie na bazie odchodow zwierzat,
bowiem sg one powaznym zrodlem wtdrnego rozpraszania azotu.

Uwarunkowania surowcowe i rynkowe produkcji nawozow fosforowych

Nawozenie fosforem podobnie jak nawozenie azotem i potasem jest niezbedne
w rolnictwie. Podstawowym surowcem do produkcji nawozow fosforowych sg fosforyty,
skaty zawierajgce fosforan wapnia. W zaleznosci od ztoza maja one r6zng zawarto$¢
fosforu. Najczgsciej od okoto 15 do 40 % fosforu w przeliczeniuna P,O,. Ztoza fosforytow
podobnie jak ropa naftowa czy wegiel sa zasobami nieodnawialnymi i nie majg, jak ma
to miejsce w przypadku surowcow energetycznych swoich substytutow. Wyczerpanie
swiatowych zasobow fosforytow doprowadzitoby wigec do ograniczenia produkcji
nawozoéw fosforowych oraz zatamania produkcji rolnej i tym samym spowodowatoby
globalne zagrozenia dla bezpieczenstwa zywnosciowego $wiata.

Wspotczesne technologie produkcji nawozow fosforowych wymagaja surowca
o wysokiej koncentracji fosforu, dlatego zainteresowanie zasobami surowcoOw
fosforytowych, szczegdlnie tych o wysokiej jakosci jest wspotczesnie bardzo duze.
Wykonywane wczesniej szacunki ocenialy §wiatowe zasoby fosforytow na 91 mld ton
a ich rezerwy nadajace si¢ obecnie do eksploatacji na 15 mld ton. Na tej podstawie
przeprowadzane prognozy wskazywaly, ze za okres okoto 30-40 lat §wiatowe wydobycie
fosforytow osiagnie swoje maksimum, po ktéorym nalezy oczekiwac stopniowego
wyczerpywania zasobow. Jednak najnowsze opublikowane w roku 2010 szacunki
przez IFDC (International Fertilizer Development Center) przedstawione w raporcie
pt. ,.Swiatowe rezerwy i zasoby fosforytow” szacuja §wiatowe zasoby fosforytow
znacznie optymistyczniej bo az na poziomie okoto 290 mld ton i podobnie optacalne
rezerwy nadajace si¢ do eksploatacji na poziomie 60 mld ton. Ta prognoza odsuwa wigc
zasadniczo narastajace do tej pory widmo wyczerpania rezerw surowcow fosforowych.

Drugim waznym aspektem zwigzanym z produkcja nawozow fosforowych jest
nierownomierne rozmieszczenie zasobow surowcowych co powoduje, ze ich wydobycie
jest kontrolowane podobnie jak w przypadku z16z ropy naftowej przez kilka panstw
na $wiecie. Najwigksze zasoby fosforytow znajduja si¢ w Afryce Pétnocnej na terenie
Maroka, Sahary Zachodniej i Algierii (tabela 7.9.). Stanowia one ponad 80% zasoboéw
nadajacych si¢ do eksploatacji. Ponadto duze zasoby fosforytow znajduja si¢ na Bliskim
Wschodzie w Jordanii i Syrii oraz na terenie Azji w Chinach, Stanach Zjednoczonych
i Rosji. W ostatnich 10 latach obserwuje si¢ znaczacy wzrost wydobycia fosforytow.
Szacuje si¢, ze wzrosto ono w tym okresie o blisko 20% ksztaltujagc roczny poziom
wydobycia na poziomie ponad 160 min t.
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Tabela 7.9. Swiatowe rezerwy fosforytéw nadajqce sie do eksploatacji

Rezerwy fosforytow w poszczegolnych krajach

kraj mld ton kraj mld ton
Maroko z Saharg Zachodnia 50000  Republika Potudn. Afryki 1500
Chiny 3700 USA 1400
Algieria 2200  Rosja 1300
Syria 1800  Inne kraje 1 600
Jordania 1500

Zrédlo: Jasinski 2011, na podstawie danych USDS

Poszczegolne zloza fosforytow sa eksploatowane z rozng intensywnoscia,
co powoduje, ze rozmieszczenie zasobow fosforytow nie pokrywa sie w pelni
z intensywnoscia ich eksploatacji (tabela 7.10.). Najbardziej intensywnie eksploatowane
sg ztoza chinskie, gdzie obecnie jest realizowane blisko 40% $§wiatowego wydobycia. Na
przestrzeni ostatnich kilku lat obserwuje si¢ bardzo duza dynamike wzrostu wydobycia
fosforytow w tym kraju, co wyraza si¢ podwojeniem ich wydobycia w ostatnich 5
latach. Jest to spowodowane ozywieniem gospodarczym jakie obserwuje si¢ od kilku lat
w Azji. Obecnie trzy kraje; Chiny, Stany Zjednoczone i Maroko kontroluja okoto 65%
swiatowego wydobycia surowcow fosforowych. Tak intensywna eksploatacja zasobow
fosforytoéw w tych krajach moze doprowadzi¢ do ich lokalnego wyczerpania znacznie
wczesniej niz wskazuja na to globalne szacunki. Tak znaczacy wzrost wydobycia
surowcow fosforowych na §wiecie a szczegdlnie w Chinach nie pozostat bez wptywu na
Swiatowe ceny tego surowca. Po okresie trwajacym kilkadziesiat lat stabilizacji od roku
2006 nastapit gwaltowny wzrost cen fosforytow na rynkach swiatowych. W roku 2008
ceny tego surowca osiggnety zawrotng ceng wynoszacg 400 dolarow za tong, co stanowi
dziesigciokrotny wzrost w stosunku do roku 2006. W dalszych latach cena ta ulegla
obnizeniu i w latach 2009-2010 ksztattowata si¢ na poziomie okoto 100 dolarow za
tong, wykazujac tendencj¢ wzrostowa. Obecna cena fosforytow na rynkach $§wiatowych
jest trzykrotnie wieksza niz w roku 2006.

Nalezy oczekiwacé, ze rosnacy popyt na nawozy fosforowe w swiecie i ustanowienie
cel eksportowych na wywoz fosforytow, co ma juz miejsce w Chinach spowoduje, ze
Swiatowe ceny surowcow fosforowych beda nadal rosty. Analiza powyzsza pokazuje,
ze skonczyt sie okres wzglednie tanich fosforytoéw i tym samym tanich nawozow
fosforowych. W tym kontekscie nalezy oczekiwac istotnej bariery dla dalszego
rozwoju dotychczasowych technologii produkcji nawozow fosforowych opartych na
superfosfatach i nawozach wielosktadnikowych. Istnieje wigc podstawa do rozwazenia
w najblizszej przysztosci, mozliwosci pozyskania tanszych zrodet fosforu dla rolnictwa.
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Tabela 7.10. Panstwa o najwigkszym wydobyciu fosforytow wg danych w roku 2009

Wydobycie fosforytow w poszczegolnych krajach

kraj mln ton kraj mlin ton
Chiny 60,2 Brazylia 6,3
USA 26,4 Jordania 5,3
Maroko z Saharg Zachodnia 23,0 Egipt 5,0
Rosja 10,0 Inne kraje 22,8
Tunezja 7,4

Zrédlo: Jasinski 2011, na podstawie danych USDS

Uwarunkowania Srodowiskowe produkecji nawozow fosforowych i ich stosowania
na uzytkach rolnych.

W dotychczasowym okresie przemyst nawozowy ukierunkowany byt na produkcije
nawozow fosforowych o mozliwie wysokiej jakosci, nawozow granulowanych mozliwie
wysoko skoncentrowanych, zawierajacych rozpuszczalne w wodzie formy fosforanow
nawozowych. Takie nawozy uzyskuje si¢ z wysokoprocentowych dobrej jakosci
fosforytow, z ktorych wytwarza si¢ kwas fosforowy a nastepnie roézne fosforany bedace
podstawa superfosfatu potrojnego lub nawozow wielosktadnikowych. Problemem
srodowiskowym zwigzanym z produkcja nawozow fosforowych jest powstajacy przy
produkcji kwasu fosforowego uciazliwy odpad w postaci uwodnionego siarczanu
wapnia zwany fosfogipsem. Skala produkcji tego odpadu jest znaczaca, bowiem na 1
tong wyprodukowanego kwasu fosforowego powstaje okoto 4+5 ton fosfogipsu. Jak
dotad mimo wielu prac badawczych nie opracowano skutecznych metod utylizacji tego
odpadu, ktory zalega na sktadowiskach fabrycznych.

Jednak glowne zagrozenia $rodowiskowe zwigzane sg ze stosowaniem nawozow
fosforowych w rolnictwie i rozpraszaniem z nich fosforanéw do wod powierzchniowych,
co przyczynia si¢ do ich eutrofizacji. Wynika to w znacznym stopniu z niskiego
wykorzystania fosforu z nawozow mineralnych, ktére wynosi w granicach 20-30%.
Obecnie szacuje si¢, ze w Polsce do tancucha pokarmowego trafia okoto 90% fosforu
z surowcOw kopalnych w postaci nawozow fosforowych, co stanowi w przeliczeniu
na jednego mieszkanca okoto 3,5 kg P. Z tej ilosci, z gospodarstwa rolniczego do
konsumenta trafia zaledwie 0,7 kg P rocznie w przeliczeniu na jednego mieszkanca.
Ilo$¢ ta podlega dalszemu wtornemu obiegowi, co w efekcie powoduje, ze tylko 10%
fosforu z nawozow mineralnych znajduje si¢ w spozywanej zywnosci. Pozostata czes$¢
nagromadza si¢ w glebie lub ulega rozproszeniu do $rodowiska. Szacuje sig, ze straty
rozpuszczalnego fosforu z gleb uprawnych nie sg duze i na ogoét nie przekraczaja 0,5 kg
P z 1 ha rocznie. Znacznie wicksze straty fosforu majg miejsce w wyniku wynoszenia
go z gleb na drodze erozji wodnej. Analiza powyzsza wskazuje, ze nawozy fosforowe
wprowadzane do agrosystemow stanowig istotny antropogeniczny strumien fosforu
rozpraszanego w srodowisku.
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Nowe trendy w produkcji nawozéw fosforowych i nawozeniu

Uwzgledniajacpowyzszeuwarunkowaniazaréwnonatury surowcowej,ekonomicznej
jak 1 srodowiskowej wydaje sie, ze dtugofalowym perspektywicznym rozwigzaniem
moze by¢ zastosowanie do nawoZenia surowych mgczek fosforytowych z pominigciem
ich kosztownej przerobki chemicznej. Do tego celu moga by¢ zastosowane nie tylko
dotychczas wykorzystywane do produkcji nawozow fosforowych wysokoprocentowe
fosforyty ale takze ztoza fosforytow, ktore dotad nie byty wykorzystywane do produkc;ji
nawozow fosforowych ze wzgledu na zbyt niskg zawarto$¢ fosforu, albo ze wzgledu
na zawarto$¢ weglanow, przeszkadzajacych w chemicznym procesie ich przetwarzania
na nawozy fosforowe. Jest to tym bardziej istotne, ze w licznych badaniach wykazano,
ze stosowanie surowych zmielonych fosforytow w formie maczek fosforytowych
stanowi znacznie mniejsze zagrozenie dla sSrodowiska niz dobrze rozpuszczalne nawozy
fosforowe.

Jednak istotnym problemem zwigzanym ze stosowaniem nawozowym maczek
fosforytowych, ograniczajacym ich szersze stosowanie w rolnictwie jest mniejsza
przyswajalnos¢ zawartego w nich fosforu i w efekcie mniejsze dziatanie plonotworcze.
Najistotniejszym czynnikiem decydujacym o nawozowej efektywnosci maczek
fosforytowych jest odczyn gleby. Jak wiadomo rosliny moga pobiera¢ fosfor tylko
w formie jonéw; HPO,”, oraz H,PO,. Zawarte w maczkach fosforany s3 wigc
niedostepne bezposrednio dlaroslin i aby ulegly przeksztatceniu do form przyswajalnych
dla roslin muszg ulec rozpuszczeniu, co wymaga odpowiednio duzego st¢zenia jonow
wodorowych. W wielu pracach wykazano, ze w glebach kwasnych, szczeg6lnie przy
pH gleby ponizej 5,5, dzialanie nawozowe maczek fosforytowych jest zadawalajace.
Gleby kwasne tworza wigc warunki dla dobrego dzialania maczek, natomiast sg
srodowiskiem niekorzystnym dla nawozéw fosforowych rozpuszczalnych w wodzie,
ktore w tych warunkach podlegaja procesom obnizania rozpuszczalnosci okre$lanych
ogo6lnie jako uwstecznianie. Tak wigc wszedzie tam gdzie dominuja gleby kwasne jest
pelne uzasadnienie, aby w rolnictwie stosowa¢ maczki fosforytowe. Sa one w tych
warunkach bardziej efektywne niz klasyczne nawozy fosforowe. W Polsce ponad 50%
gleb to gleby kwasne, jest wigc w pelni uzasadnione aby w tych warunkach stosowaé
maczki fosforytowe. Wsrod wielu sposobow zwigkszenia efektywnosci nawozowej
maczek fosforytowych szczegélnie obiecujace sg te, ktore dotyczg zaktywizowania
procesow mikrobiologicznych w glebie w celu przyspieszenia rozktadu fosforytu do
form przyswajalnych dla roslin. Dwa kierunki zwigkszenia efektywnosci fosforytow
sg szczegollnie interesujace, pierwszy polega na kompostowaniu fosforytow z réznymi
surowcami organicznymi, drugi na dodaniu do fosforytow siarki.

Zwigkszenie efektywnosci fosforytow na drodze kompostowania 7 roimymi
materiatami organicznymi polega na wykorzystaniu powstajacych w trakcie
kompostowania, w wyniku procesow mikrobiologicznych kwaséw organicznych,
ktore rozpuszczaja fosforyty do fosforanow dostepnych dla roslin. Do kompostowania
moga by¢ uzyte r6zne materiaty organiczne takie jak obornik, osady $ciekowe, masa
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po fermentacji metanowe;j itp. Zwykle przy sporzadzaniu tego typu kompostow zaleca
si¢ stosunek surowcow organicznych do fosforytu jak 4:1. Ten kierunek zwigkszenia
efektywnosci maczek fosforytowych jest atrakcyjny takze z tego wzgledu, ze fosforany
powstajace w wyniku rozpuszczania maczek fosforytowych petia rol¢ ochronng
w stosunku do azotu, wigzac powstajacy w procesach rozktadu substancji organiczne;j
masy kompostowej amoniak do fosforanu amonowego. Kompostowanie jest obecnie
jedna z istotnych metod zagospodarowania odpadow organicznych, ktore planuje
si¢ wlaczy¢ do recyklingu na obszarach rolnych. Laczne kompostowanie odpadoéw
organicznych z maczkg fosforytowg pozwala wigc na kompleksowe potaczenie
zwigkszenia rozpuszczalno$ci fosforu z jednoczesng ochrong azotu przed stratami
gazowymi.

Drugi sposéb uzdatniania fosforytow polega na zmieszaniu fosforytow z siarkg.
Obecne w glebie bakterie siarkowe najczesciej z rodzaju Thiobacillus utleniaja siarke
do kwasu siarkowego a kwas rozpuszcza fosforyty do fosforanéw dwuwapniowych
i jednowapniowych, stanowigcych formy przyswajalne dla roslin. Warunkiem
skutecznosci tego procesu jest zapewnienie odpowiedniej bliskosci czastek fosforytu
z siarkg. Uzyskuje si¢ to przez mieszanie fosforytu ze stopiong siarka, ktéra wowczas
posiada bardzo niska lepko$¢ co zapewnia dobry kontakt siarki z fosforytem.
Wspolczesnie tego typu technologie wytwarzania mieszanek fosforytow z siarka
z dodatkiem bakterii Thiobacillus sg opracowane zar6wno w Polsce jak i w innych
krajach. W wielu badaniach wykazano, ze skutecznos$¢ takich mieszanek doréwnuje
skutecznosci superfosfatu pojedynczego. NajczesSciej w tego typu mieszankach
rekomenduje si¢ stosunek zmielonego fosforytu do zmielonej siarki jak 4:1 do 7:1,
a nawet przy silnym zmieleniu komponentow jak 14:1.

W podsumowaniu warto podkresli¢, ze maczki fosforytowe, a zwlaszcza maczki
fosforytowe uzdatnione w procesie kompostowania lub przez dodatek siarki, sa
w perspektywie wartg zastanowienia alternatywa. Ich efektywnos¢ czgsto dorownuje
klasycznym nawozom fosforowym, Iub sg niewiele gorsze. Do ich wytwarzania mogg
by¢ wykorzystane gorszej jakosci fosforyty i sa znaczaco tansze w produkcji. Ponadto,
co jest szczegblnie istotne, przy ich stosowaniu ryzyko zanieczyszczenia wod jest
znaczaco mniejsze w poréwnaniu do nawozow fosforowych wytwarzanych w procesie
chemicznym.

7.4.2. Nowe odmiany nawozow sztucznych
Efektywno$¢ nawozenia

Istotng cechg procesu nawozenia gleb jest zapewnienie dostepnosci aktywnych
sktadnikow nawozow dla roslin i organizméw glebowych — we wlasciwym czasie
iilosci, zgodnie z zapotrzebowaniem. Tradycyjne nawozy, wprowadzane do gleby przed
lub w trakcie siewu, dostarczaty najwicksze dawki sktadnikow aktywnych w pierwszym
okresie po wprowadzeniu do gleby, ktore ulegaty zmniejszeniu w czasie rozwoju rosliny,
w miar¢ pobierania, a takze wymywane z wodami opadowymi do wod podziemnych. Ta
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czes$¢ sktadnikow nawozu nie jest efektywnie wykorzystywana, stanowi swoista forme
,»odpadoéw pouzytkowych” zanieczyszczajacych srodowisko wodne.

Efektywnos$¢ nawozenia nawozem zawierajacym fosfor zalezy m.in. od [21, 22]:

» wiasciwosci fizycznych i chemicznych gleb (m.in. pH, zawartosci prochnicy

czy sktadu granulometrycznego),

» zasobnosci gleb w przyswajalne formy tego pierwiastka,

» szybkos$ci rozktadu materii organicznej (wskutek nawozenia organicznego

zwicksza si¢ ilo§¢ fosforu dostgpnego dla roslin),

+ formy uzytkowej nawozu, a takze jego dostosowania do wtasciwosci fizycznych

i chemicznych konkretnej gleby oraz potrzeb roslin,

*  wysokos$ci nawozenia.

W zaleznosci od dawki efekt nawozenia fosforem wynosi przynajmniej kilka
lat. Wykorzystanie fosforu, w zaleznosci od rodzaju gleby i rosliny, ksztattuje si¢ na
poziomie 10-20 % (dobre rozdrobnienie przyczynia si¢ do zwigkszenia przyswajalnosci
fosforu), z tym ze nastgpcze dziatanie nawozow fosforowych jest dtugie, ze Srednim
rocznym wykorzystaniem rzedu 1-2 %. Na glebach silnie kwasnych wykorzystanie
fosforu z nawozow fosforowych jest niskie, wskutek czego efektywnos¢ nawozenia tym
pierwiastkiem jest mata, a w konsekwencji plonowanie niskie (najwigksza skutecznosc¢
tych nawozoéw obserwuje sie w przypadku stosowania na glebach stabo kwasnych
i obojetnych). Na efektywnos¢ nawozow fosforowych wptywa rowniez sposob
nawozenia oraz termin stosowania — nawozy te wymagaja doktadnego wymieszania
z gleba, a odpowiednim terminem stosowania jest jesien.

Nawozy fosforowe a Srodowisko

Nawozy mineralne moga si¢ przyczynia¢ do skazenia gleb metalami ci¢zkimi
w zwiazku z jakos$cig surowcow uzytych do ich produkcji — fosforytow i apatytow.
Wraz ze wzrostem zawartos$ci sktadnika pokarmowego w nawozie zmniejsza si¢ ilo$¢
metali cigzkich wprowadzanych wraz z nim do gleb (stad np. z superfosfatem potrojnym
wprowadza si¢ ich mniej niz z maczka fosforowg czy superfosfatem pojedynczym).
Systematyczne, dtugotrwate stosowanie nawozéw fosforowych moze si¢ przyczynic¢ do
zwigkszania zawartosci w glebie form kadmu tatwo dostgpnych dla roslin [23].

Obecnos$¢ w glebie zwigzkow fosforu ogranicza pobieranie metali cigzkich przez
rosliny — przy wickszej zawarto$ci tatwo rozpuszczalnych zwigzkéw fosforu moga
wytracac si¢ trudno rozpuszczalne fosforany kadmu, cynku, otowiu czy miedzi [24].
Wezesne stosowanie superfosfatow powoduje, iz zawarte w nich metale ci¢zkie moga
tworzy¢ w glebie zwigzki trudno rozpuszczalne, niedostgpne dla roslin.

Surowce fosforowe zawieraja 0,01-0,02 % uranu [25]. Uran w 70-80 % przemieszcza
si¢ z fosforytow do kwasu fosforowego i w formie rozpuszczalnej moze znajdowac sie
w nawozach fosforowych jedno- i wielosktadnikowych w ilosciach od 30 do 120 mg/kg
nawozu. W trakcie badan nad obiegiem radionuklidow prowadzonych w Belgii, Holandii
i USA stwierdzono, w warstwie ornej, wzrost stezenia uranu, toru i radu ok. 0,25 %,

221



222

Prosexr WND-POIG.01.01.01-00-009/09

przy Srednim rocznym nawozeniu na poziomie 30 kg P,O /ha. W chwili obecnej brak
jest wystarczajacych informacji o potencjalnym zagrozeniu uranem, natomiast nie
wyklucza sie, ze jego zwigzki mogg by¢ pobierane przez rosliny.

Gloéwne zmiany w zakresie technologii wytwarzania nawozow wiaza si¢ z potrzeba
zwickszania skutecznos$ciiefektywnosci wykorzystania sktadnikow aktywnych nawozow
oraz poszukiwaniem rozwigzan mniej ucigzliwych dla §rodowiska. W zwigzku z potrzeba
ograniczenia zanieczyszczenia $rodowiska oraz zwigkszenia efektywnosci procesow
produkcyjnych w produkcji jednego z gtéwnych surowcow do otrzymywania nawozow
fosforowych —kwasu fosforowego —dazy si¢ do stosowania mozliwie czystych surowcow
(niska zawarto$¢ metali cigzkich czy zwigzkow fluoru), w tym surowcow pochodzenia
magmowego, charakteryzujacych si¢ mniejsza zawartoscig zanieczyszczen. Pozwala to
na zwickszenie wydajnosci przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia surowcow 1 ilosci
powstajacego odpadu w postaci fosfogipsu.

Podczas produkcji nawozéw wielosktadnikowych, na réznych etapach, powstaja
znaczne ilosci odpadow statych w postaci pylow, wigkszos¢ z nich jest zawracana
ponownie do procesu. Mnigj zanieczyszczen zawierajg nowoczesne nawozy produkowane
z uzyciem ekstrakcyjnego kwasu fosforowego, a wigc granulowane nawozy na bazie
fosforanu amonu czy superfosfatu potrojnego.

W ostatnich latach gtéwnymi zmianami w zakresie technologii wytwarzania nawozow
wielosktadnikowych na bazie kwasu fosforowego jest udoskonalanie stosowanych
rozwigzan, majace na celu zwigkszenie efektywnosci zuzycia surowcow i energii,
poprawe jakosci oraz zwickszenie efektywnosci tych nawozow, a takze zmniejszenie
obcigzenia $rodowiska. Stosunkowo nowym rozwigzaniem w technologii produkcji
nawozu wielosktadnikowego NPKS jest proces opatentowany i skomercjalizowany
przez chinska firm¢ Red Sun Chemical Co.Ltd [26]. Technologia umozliwia uzycie
surowcow gorszej jakosci i wymaga mniejszych naktadow i kosztow, m.in. na skutek
produkcji siarczanu potasu i fosforanu amonu w jednej instalacji.

Kolejnym stosunkowo nowym rozwigzaniem w produkcji wielosktadnikowych
nawozow zawierajgcych fosfor jest proces opracowany przez Armines (Ecole des Mines de
Paris)/Transvalor i Grande Paroisse, polegajacy na wytwarzaniu nawozow mocznikowo-
fosforanowych poprzez dziatanie na fosforyty mieszaning kwasu siarkowego i mocznika
w instalacjach typowych dla superfosfatu prostego[27]. Otrzymany, pylisty nawoéz
azotowo-fosforowy moze by¢ stosowany do produkcji nawozu NPK.

Na poczatku XX w. opracowano technologi¢ produkcji nawozu typu NPKMgS
zmikroelementami, do zastosowania w ogrodnictwie. W zwigzku z zaistnieniem potrzeby
zwigkszania zawarto$ci siarki w nawozach uruchomiono produkcj¢ nawozow na bazie
pulp superfosfatowych. Do tego celu proponuje si¢ rowniez wykorzystanie ucigzliwego
odpadu z procesu wytwarzania kwasu fosforowego — fosfogipsu.

Rowniez w przypadku technologii wytwarzania superfosfatow, nawozow
wielosktadnikowych wytwarzanych na ich bazie oraz na bazie cz¢§ciowo roztozonych
fosforytow i maczek fosforytowych glowny nacisk ktadzie si¢ na udoskonalanie
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istniejacych rozwigzan, w tym na dostosowywanie sktadu nawozow pod konkretne
uprawy.

Nawozy o spowolnionym dzialaniu

Na szczegolna uwage zastuguja nawozy wolno dziatajace (Slow Release Fertilizers
— SRF) i o kontrolowanym dziataniu (Control Release Fertilizers — CRF), z udziatlem
syntetycznych i naturalnych polimerdéw oraz syntezowanych zwigzkow o specyficznych
wlasciwosciach.

W nawozach CRF stopien, model i czas uwalniania zwigzkow odzywczych jest
dobrze poznany oraz kontrolowany podczas produkcji. Z nawozéw SRF zwigzki
odzywcze sa uwalniane wolniej niz w tradycyjnych nawozach, lecz stopien, model
i czas uwalniania nie jest dobrze kontrolowany.

Polimery oraz inne powloki spowalniajg uwalnianie sktadnika aktywnego
z nawozOow i majg na celu zwigkszenie efektywnosci jego wykorzystywania. Powloki
te moga przedtuzy¢ dostgpnos¢ fosforu od podania nawozu do gleby na nastgpny sezon
[27]. Efektywno$¢ nawozu zalezy od grubosci powloki polimerowej, temperatury,
rodzaju gleby i jej wlasciwosci (np. wilgotnosci) [27]. Dodatkowo na efektywnos$¢ moga
réwniez wplywac: sposob przechowywania nawozu, transportu, metody rozsiewania
oraz warunki glebowe, jak zamarzanie, odtajanie czy aktywnos¢ biologiczna [28].

W poréownaniu z tradycyjnymi nawozami stopniowe uwalnianie zwigzkow
odzywczych z nawozow CRF jest lepiej dostosowane do potrzeb roslin, ogranicza
wymywanie tych zwigzkow oraz polepsza efektywno$¢ dziatania nawozu. Na rynku
dostepnych jest wiele rodzajow nawozow CRF, roznigce si¢ technologia produkcji
jak 1 bodzcami $rodowiskowymi powodujacymi uwalnianie z nawozéw zwigzkow
odzywczych.

Nawozy CRF i SRF mozna podzieli¢ na:

» stabo rozpuszczalne zwigzki azotu organicznego, np. biologicznie rozktadalny

mocznik aldehydowy,

* nawozy, ktorych rozpuszczalno$¢ reguluje fizyczna bariera, np. powloka
polimerowa,

zwigzki slabo rozpuszczalne, nieorganiczne, np. Mg(NH,)PO, czy czgSciowo
zakwaszone skaty fosforanowe (partially acidulated phosphates rock — PAPR).

Gltowne zalety nawozow CRF [29]:

* Jednorodne rozmiary czastek utatwiaja doktadne rozsianie.

» Nawozy sa uwalniane stopniowo przez caly sezon, ros$liny moga wykorzystaé
wigkszos¢ zwigzkéw odzywczych bez strat spowodowanych wymywaniem;
elastyczny czas uwalniania pomiedzy 40 a 360 dniami przy 25°C.

+ Nie ma zagrozenia niszczenia ro$lin nawet przy wyzszych dawkach
aplikowanych nawozow.

* Redukcja strat zwigzkéw odzywczych spowodowanych np. sptywem
powierzchniowym.
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W przesztosci nawozy CRF oraz SRF byty stosowane gltownie na uzytkach
nierolniczych (pola golfowe, trawniki czy ogrody) oraz w minimalnym stopniu na
pewne uprawy o wysokiej cenie rynkowej (np. truskawki, cytrusy) [30]

Wykorzystanie nawozoéw SRF stanowi mniej niz 1 % $wiatowego wykorzystania
[31]. Pomimo licznych zalet nawozow CRF ich wykorzystanie jest rowniez niewielkie
— stanowig zaledwie 0,15 % nawozow stosowanych w rolnictwie. Powodem jest wysoki
koszt tych nawozow CRF oraz brak odpowiednich regulacji prawnych ograniczajacych
stosowanie tradycyjnych, bardziej ucigzliwych dla $rodowiska nawozow. Mimo
to najblizsze lata mogg by¢ przetomowe dla tych nawozow, gdyz komercyjne,
szerokie zastosowanie jest caly czas badane. Przewiduje si¢, ze nawozy CRF moga
zrewolucjonizowac przemyst rolniczy, a ich wykorzystanie na $wiecie bedzie szybko
wzrasta¢ w nastepnych kilku latach.

W ostatnim czasie dzigki postepowi w technologii produkcji wprowadzono na
rynek nowe rodzaje nawozoéw CRF i1 SRF, ktérych stosowanie jest ekonomicznie
optacalne i skuteczne na wigkszo$¢ upraw (kukurydza, zboza czy ziemniaki). Obecnie
zapotrzebowania na nawozy CRF i SRF wzrasta 5 % rocznie.

W ostatnich latach duzym zainteresowaniem cieszg si¢ badania nad wykorzystaniem
w rolnictwie nanotechnologii. W rolniczej nanotechnologii funkcjonuje pojecie
»rolnictwa precyzyjnego”, ktérego glownym zadaniem w przypadku nawozow
jest maksymalizacja plonéw przy jednoczesnej minimalizacji ich uzycia, poprzez
monitorowanie zmiennych $rodowiskowych i stosowanie ukierunkowanych dziatan
[32]. Wedtug niektorych Zrodet nawozy nano przyczyniaja si¢ do zwigkszenia jakosci
produktow rolnych (m.in. na skutek lepszego wnikania oraz rozproszenia substancji
odzywczych do wszystkich czesci rosliny) oraz stanowig minimalne zagrozenie dla
srodowiska, m.in. w zwigzku z wysokg czysto$cig tych nawozow oraz nawet trzykrotnie
mniejszg stosowang dawka nawozenia, niz w przypadku tradycyjnych nawozow [33].
Obecnie te nawozy stosowane sg gtownie w przypadku upraw ryzu, jabtek, kukurydzy
i owocow cytrusowych. Nawozy wielosktadnikowe, ktorych sktadnikiem jest rowniez
fosfor, sg stosowane np. w uprawie kukurydzy i ziemniakow [34]. Stosowanie tego
typu nawozoéw na szeroka skale oraz ich przyszto$¢ beda zalezaly od wynikow badan
prowadzonych w tym zakresie.

7.5. Spoleczne aspekty gospodarowania odpadami nieorganicznymi przemyshu
chemicznego w perspektywie 2020 i 2030 r.

Rola spoteczenstwa w dziataniach na rzecz ochrony srodowiska jest jednym z filarow
polityki ekologicznej Polski, wyrazonej w dokumencie Polityka Ekologiczna Panstwa
w Latach 2009-2012 z perspektywg do roku 2016. Dokument ten podkresla znaczenie
aktywnosci spoteczenstwa w funkcjonowaniu demokracji, szczegolnie w dziedzinie
ochrony srodowiska, ktora jest obszarem gdzie wilasnie spotecznosci lokalne sa
realizatorami lokalnych akcji proekologicznych oraz swoistymi kontrolerami dziatan
przedsigbiorstw i organow wtadzy. Jednym z podstawowych warunkow powodzenia tych
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dziatan oraz harmonijnej wspotpracy pomigdzy spoteczenstwem, przedsigbiorstwami
oraz administracja rzagdowa i samorzadowa , jest zapewnienie powszechnego dostepu
do rzetelnych informacji na temat stanu $rodowiska i podejmowanych dziataniach
ochronnych. Obowiazujace przepisy prawne naktadaja obowiazek udziatu spotecznego
w postgpowaniu w sprawie ochrony S$rodowiska, w opiniowaniu projektow aktow
prawnych oraz w konsultacjach spotecznych planowanych inwestycji. W opisywanym
dokumencie jednym z gtownych celow sredniookresowych do 2016 . jest podnoszenie
$swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa, co przyczyni si¢ do wsparcia:

» proekologicznych zachowan konsumenckich,

» przyjaznych dla srodowiska nawykow i wzrostu poczucia odpowiedzialno$ci za

stan Srodowiska,

» aktywnosci lokalnych stuzacych ochronie srodowiska,

* udzialu w procedurach prawnych i kontrolnych dotyczacych ochrony

srodowiska.

Najwazniejsze zadania, ktore nalezy zrealizowac, aby osiagnaé wyznaczony cel,
obejmuja migdzy innymi doskonalenie metod udostepnienia informacji o srodowisku
i jego ochronie przez wszystkie instytucje publiczne, zapewnienie udziatu
pozarzadowych organizacji ekologicznych we wszystkich gremiach podejmujacych
decyzje dotyczace ochrony s$rodowiska, szkolenia dla pracownikéw instytucji
publicznych oraz przedsicbiorcow w zakresie przepisow o dostgpie spoteczenstwa
do informacji o srodowisku oraz $cislejsza wspotpraca z dziennikarzami w zakresie
edukacji ekologicznej wszystkich grup spotecznych. Realizacja wymienionych powyzej
zadan daje szanse na rozwigzanie jednego z podstawowych probleméw, a mianowicie
braku witasciwej komunikacji i wspoldziatania na linii spoleczenstwo-inwestorzy-
wtladze lokalne.

Analizujac spoteczne aspekty gospodarki odpadami chemii nieorganicznej nalezy
zwroci¢ uwage na dwa rodzaje ucigzliwosci:

* zwigzane z powstawaniem odpadow,

* zwigzane z gospodarkg odpadami.

Warto tez zaznaczy¢, ze protesty spoteczne narastaja nie tyle wobec zjawiska
wytwarzania odpadow przemystowych jako takich, ale paradoksalnie, wobec lokalizacji
inwestycji zwigzanych z unieszkodliwianiem, przetwarzaniem a w szczeg6élnosci
sktadowaniem odpadoéw przemystowych. Lokalizacja takich zaktadow powinna by¢
poprzedzona starannie przemyS$lang akcjg informacyjng i negocjacjami z lokalng
spotecznoscia. W obszarach tych stykamy si¢ ze wspotdziataniem obywatelskim, ale sa
one takze terenem — bardzo czg¢sto — ostrych konfliktéw spotecznych. Dziatania wtadz
oraz inwestorow powinny zatem zmierzac¢ do:

* wczesniejszego identyfikowania potencjalnych konfliktow i przemys$lanego

rozwigzywania istniejgcych,

* poszerzania sfery przyzwolenia spotecznego [35].

Konflikty lokalizacyjne nie sg jedynym wyzwaniem w kontekscie dalszego rozwoju
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przemystu chemicznego w Polsce. Wymieni¢ tu mozna takie zagadnienia jak:
» akceptacja ucigzliwo$ci przemystu,
» lokalna polityka gospodarki odpadami,
» spoleczne i ekonomiczne skutki zamknigcia niektorych zaktadow chemicznych,
* ograniczenie popytu na dobra wytwarzane z zastosowaniem produktow
przemystu chemii nieorganicznej,
» relacje ekonomiczne wynikajace z rozwigzan przyjaznych dla srodowiska,
» zwigkszenie zasobu wiedzy pracownikow zaktadow chemicznych i okolicznych
mieszkancoéw na temat funkcjonowania zakladow w srodowisku.
Zagadnienia te staly si¢ przedmiotem badan i analiz prowadzonych w ramach realizacji
projektu ,,Odpady nieorganiczne przemystu chemicznego — foresight technologiczny”.
Wsréd zadan projektu zaplanowane zostaly dwie rundy ankiet Delphi, w obu
rundach zakres pytan kierowanych do ekspertow obejmowal zarowno tematyke
technologiczng i srodowiskowsa jak i spoteczng. Analiza wynikéw obu rund ankiety
pozwolita na sformutowanie wstgpnych zalozen dotyczacych akceptacji spotecznej dla
poszczegolnych wariantow scenariuszy rozwojowych przemystu chemii nieorganiczne;j
w Polsce.
Opinie ekspertow uzyskane w procesie analizy wynikow pierwszej rundy ankiety
Delphi daty podstawy dla sformutowania nastgpujacych zatozen:

Zalozenie 1

Najwazniejszym wyzwaniem dla dalszego rozwoju przemystu chemii
nieorganicznej w Polsce jest brak akceptacji spoteczenstwa dla ucigzliwosci zwigzanych
z funkcjonowaniem przemystu. Zdaniem ekspertow, wsrod czynnikow ksztattujacych
opinie spoteczne w tej kwestii wyrdzni¢ nalezy przede wszystkim obawy o negatywne
skutki zdrowotne zamieszkiwania w okolicach zakladéw przemystowych. W dalszej
kolejnosci istotny wptyw na opini¢ spoteczng ma perspektywa ucigzliwego sagsiedztwa
takich zaktadow oraz obawy o potencjalne obnizenie warto$ci rynkowej nieruchomosci.
Zgodnie z opiniami ekspertow, osoby zamieszkujgce na obszarach narazonych na
ucigzliwo$ci nie majg wystarczajgcego stanu wiedzy na temat faktycznych zagrozen.
Stad tez wynika potrzeba edukacji prowadzonej przez samorzady lokalne, szkoly,
zaktady przemystowe oraz media. Przewiduje sie, iz skutki dziatan edukacyjnych beda
mozliwe do zaobserwowania w perspektywie do 2020 oraz w latach 2020-2030.

Zalozenie 2

Lokalizacja zaktadow prowadzacych dziatalno$¢ w dziedzinie gospodarki odpadami
jest i bedzie kwestig budzaca sprzeciw spoleczny oraz moze by¢ przyczyna konfliktow
spotecznych. Taki stan rzeczy jest w opinii ekspertow spowodowany brakiem akceptacji
spotecznej dla tego typu inwestycji. Gtéwnymi przyczynami niecheci mieszkancow
wobec lokalizowania w okolicy ich miejsca zamieszkania zakladow gospodarujacych
odpadami sg przede wszystkim obawy o zdrowie, nieprzyjemny zapach, obnizenie
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warto$ci rynkowej nieruchomosci, zageszczenie ruchu kotowego oraz utrata walorow
estetycznych krajobrazu. Srodkiem zaradczym wedtug ekspertow, moze by¢ w takich
sytuacjach dostarczenie rzetelnej informacji na temat planowanej inwestycji, co
przyczyni si¢ do wzrostu §wiadomosci na temat faktycznych zagrozen oraz sktonnosci do
kompromisu. Dzialania informacyjne w tej dziedzinie powinny by¢ prowadzone przed
wszystkim przez wladze lokalne, w dalszej kolejnosci eksperci wskazuja inwestorow
oraz organizacje pozarzadowe. Skutki takich dziatan informacyjnych beda odczuwalne
w perspektywie do 2020 roku oraz w latach 2020-2030. Wyzszy poziom akceptacji
spotecznej dla lokalizacji zaktadow gospodarki odpadami zapewnig przede wszystkim
dzialania kompensacyjne, konsultacje spoleczne, negocjacje spoteczne, sposoby
wkomponowania w przestrzen oraz zawieranie tzw. umowy spotecznej z mieszkancami.

Zalozenie 3

Bardzo istotne znaczenie dla dalszego rozwoju przemystu chemii nieorganicznej
w Polsce majg spoleczne i ekonomiczne skutki zamknigcia niektorych zaktadow
chemicznych, ktéore nie sa w stanie wprowadzi¢ dziatan naprawczych w celu
dostosowania do wymogow prawa ochrony $rodowiska. Wedtug ekspertow, ponad
potowa Polakéw nie akceptuje takich rozwigzan, najwczesniej zamknigcie zakladow
przemystowych, ktore nie spetniajg wymagan zawartych w przepisach prawa mogloby
nastapi¢ po 2020 roku. Skutki ekonomiczne i spoteczne likwidacji zaktadow beda
zdaniem ekspertow odczuwalne po 2020 roku oraz w latach 2020-2030, podczas gdy
skutki ekologiczne mozna begdzie odnotowac w latach 2020-2030 i po roku 2030. Brak
akceptacji dla zamykania zaktadow przemyshu chemicznego nie spetniajacych norm
srodowiskowych jest gtownie spowodowany przez lek przed utrata miejsc pracy,
niski poziom $wiadomosci ekologicznej oraz niech¢¢ do zmian. W celu ograniczenia
negatywnych skutkow spolecznych i ekonomicznych nalezy przygotowac programy
zatrudnienia i zmiany kwalifikacji pracownikow, stopniowo wygasza¢ dziatalnosé¢
zaktadow, zapewni¢ rekompensaty finansowe, a takze przygotowac i wdrozy¢ lokalne
i narodowe kampanie informacyjne.

Zalozenie 4

Wprowadzenie przyjaznych dla $rodowiska technologii produkcji w zakltadach
przemystu chemicznego moze spowodowac wzrost kosztow produkcji, a w efekcie
wzrost cen niektorych produktow. Wyniki ankiety Delphi pokazaty, iz zdaniem
ekspertow, ponad potowa Polakow akceptuje podnoszenie cen niektorych produktow
w zwiazku z wprowadzeniem technologii przyjaznych s$rodowisku (technologie
niskoodpadowe, bezodpadowe). Ma to zwiazek z obserwowanym od kilku lat wzrostem
znaczenia kryteriow ekologicznych w wyborach konsumenckich, uwaza si¢ rowniez, ze
ta tendencja bedzie miata znaczacy wptyw na przemyst chemiczny. Eksperci przewiduja
wprowadzenie technologii przyjaznych $rodowisku, wytwarzanie produktow mniej
ucigzliwych dla srodowiska oraz wzrost innowacyjnosci. Duzg rol¢ we wzmacnianiu
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$wiadomosci ekologicznej konsumentow odgrywa edukacja prowadzona przez szkoty
i media, dlatego tez tego typu dzialania powinny by¢ zintensyfikowane. W celu
zrownowazenia skutkow ekonomicznych wprowadzania nowych, przyjaznych dla
srodowiska technologii powinny zosta¢ zastosowanie réznego rodzaju instrumenty
wspierajace dla przedsigbiorstw, takie jak np.: dotacje dla przedsigbiorstw (kredyt
technologiczny, wsparcie innowacji) oraz doptaty do produktéw. Efekty dziatan w tej
dziedzinie bedg odczuwalne w latach 2020-2030.

Zalozenie 5

Spoteczng odpowiedzialnos¢ biznesu (z ang. Corporate Social Responsibility —
CSR) okresla si¢ jako koncepcje, dzigki ktdrej przedsiebiorstwa na etapie budowania
strategii dobrowolnie uwzgledniajg interesy spoteczne i ochron¢ $rodowiska, a takze
relacje z réznymi grupami interesariuszy. Bycie odpowiedzialnym nie oznacza tylko
spetienia wszystkich wymogow formalnych i prawnych, ale oprocz tego zwigkszone
inwestycje w zasoby ludzkie, w ochrong srodowiska i relacje z otoczeniem firmy, czyli
dobrowolne zaangazowanie. Spoteczna odpowiedzialno$¢ jest procesem, w ramach
ktorego przedsigbiorstwa zarzadzaja swoimi relacjami z roznorodnymi interesariuszami,
ktérzy moga mie¢ faktyczny wptyw na sukces w dziatalno$ci gospodarczej, nalezy je
zatem traktowac jako inwestycj¢ a nie koszt. Zdaniem ekspertow realne zaangazowanie
polskich zakladow przemystu chemii nieorganicznej w dziatania w zakresie spotecznej
odpowiedzialno$ci biznesu przyczyni si¢ do wzmocnienia ich konkurencyjnosci i poprawy
relacjizotoczeniem. Skutki aktywnego zaangazowaniapolskich przedsigbiorstw przemystu
chemicznego w dziatalno$¢ CSR beda mozliwe do odnotowania w okresie do roku 2020
i w latach 2020-2030. Istnieje wszakze potrzeba dodatkowych zachet dla przedsi¢ebiorstw
realizujacych programy CSR, takich jak finansowe (ulgi podatkowe, dotacje), prestizowe
(nagrody i wyrdznienia) oraz marketingowe (np. kampanie promocyjne). Wsrod stabosci,
ktore mogg wptyna¢ na dziatalnos¢ polskich przedsigbiorcow w tej dziedzinie, eksperci
wymieniajg brak wiedzy na temat zasad CSR i narzedzi ich realizacji, powierzchowno$¢
dziatan (,,to tylko PR”) oraz brak srodkow finansowych niezbednych do realizacji dziatan.

Warto nadmienic, iz w Polsce funkcjonuje juz program ,,Odpowiedzialnos¢ i Troska”
(,,Responsible Care®”), jest dobrowolna inicjatywa przemyshu chemicznego
ukierunkowang na osiagniecie podstaw zrownowazonego rozwoju. Program ten
powstal w 1984 w Kanadzie i szybko rozprzestrzenil si¢ w innych krajach na calym
Swiecie. Sukces, jaki osiagnal zawdziecza jasno sformulowanym celom, ktore
sprowadzaja si¢ do realizacji dzialan dotyczacych poprawy wlasnej dzialalnosci
w zakresie w ochrony Srodowiska, bezpieczenstwa procesowego oraz ochrony
zdrowia pracownikow. W Polsce Program ,,Odpowiedzialnosc¢ i Troska” zaczat dziataé¢
z inicjatywy Polskiej Izby Przemystu Chemicznego (PIPC) w 1992 roku, a od 1999
roku Sekretariat Programu ,,Odpowiedzialno$¢ i Troska” prowadzony jest przez firme
Chemeko Sp. z 0.0. z Wloctawka na zlecenie PIPC. W ramach dziatalnosci Sekretariatu
zostata stworzona strona internetowa poswiecona Programowi ,,Odpowiedzialnosé¢
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i Troska” http://www.rc.com.pl.

W chwili obecnej realizuje go 38 firm chemicznych, ktore zobowigzane sg do:

* przyjecia $wiadomej odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo ludzi i stan
srodowiska w sposob catkowicie dobrowolny, nie wymuszony przez normy
1 przepisy prawne,

* uznania w pierwszej kolejnosci: aktywnos$ci osobowej ludzi, przemyslanych
zmian organizacyjnych i umiej¢tnego zarzadzania czyli dziatan innowacyjnych,
za czynniki zasadnicze w osiagnigciu dostrzegalnej zmiany w podejsciu do
spraw bezpieczenstwa i ochrony §rodowiska,

* uznania za priorytet poszukiwania srodkow i ich przeznaczenia na stopniowg
modernizacj¢ zaktadu prowadzaca do oszczednosci energii, zmniejszenia
produkcji odpadow, $ciekow, emisji zanieczyszczen do powietrza,

* wzajemnego powigzania zakladow 1 spotecznosci lokalnej w kierunku
wypracowaniasystemuwspotpracyiwspotodpowiedzialnoscizabezpieczenstwo
i wlasciwy stan srodowiska,

* propagowania zasad Programu ,,Odpowiedzialno$¢ i Troska”.

Celem drugiej rundy ankiety Delphi, przeprowadzonej wérod wyselekcjonowane;j
grupy ekspertow, byto uzyskanie bardziej sprecyzowanych i1 szczegélowych
informacji na temat opinii eksperckich dotyczacych scenariuszy rozwoju przemystu
chemii nieorganicznej w Polsce. Dlatego tez, cze¢$¢ pytan z rundy pierwszej zostata
przeformulowana w ankiecie w rundzie drugiej, co pozwolito na sformulowanie
kolejnych zalozen do scenariuszy rozwojowych oraz na potwierdzenie tratho$ci zatozen
sformutowanych po pierwszej rundzie ankiet Delphi. Prezentowane ponizej zatozenia
o numerach od 6 do 8 opracowane na podstawie opinii eksperckich w drugiej rundzie
ankiety Delphi.

Zalozenie 6

W celu zapewnienia spotecznej akceptacji dla nowych inwestycji w branzy
chemicznej, inwestorzy powinni zwrdcic¢ szczegolng uwage na kwestie przekazywania
spoteczenstwu rzetelnych informacji o nowych inwestycjach, w tym w szczegolnosci
informacji na temat:

* poziomu szkodliwos$ci zaktadu,

* liczby miejsc pracy w zaktadzie,

* zmian w estetyce krajobrazu,

* zmian w nate¢zeniu ruchu drogowego.

Zdaniem ekspertow, najbardziej skuteczne formy komunikacji i wspotpracy
z mieszkancami obejmujg: informacje w mediach, stalg rade mieszkancow
i przedstawicieli zaktadu, informacje pisemne dystrybuowane w okolicy, spotkania
z mieszkancami dzielnic. W dalszej kolejnosci eksperci wymieniajg dziatania takie jak:
edukacja szkolna, dni otwarte w zaktadach, state punkty konsultacyjne, prezentacja
dobrych praktyk.
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Zalozenie 7

Pierwsza runda ankiet Delphi wykazata, iz zdaniem ekspertow, w Polsce
istnieje akceptacja spoteczna dla podnoszenia cen niektdrych produktow w zwigzku
z wprowadzeniem technologii przyjaznych $rodowisku. Jest to efekt wzrastajacej
swiadomos$ci ekologicznej Polakdéw, i w konsekwencji takze wzrostu znaczenia
kryteriow ekologicznych w wyborach konsumenckich. Zapytani o konkretny poziom
akceptowalnego wzrostu cen poszczegélnych typdéw produktow spowodowany
wprowadzeniem technologii przyjaznych srodowisku, eksperci uznali, ze dopuszczalny
przez spoteczenstwo jest wzrost cen artykulow spozywczych o 3% , artykulow
odziezowych: 3% - 5% , srodkow czystosci: 3% - 5% oraz artykuléw kosmetycznych:
5%.

Zalozenie 8

W celu ograniczenia zapotrzebowania gospodarki w Polsce na produkty przemystu
chemicznego o najwigkszej ucigzliwosci srodowiskowej, eksperci rekomenduja
promowanie w spoteczenstwie polskim zmian w profilu konsumpcji, takich jak np.:
rezygnacja z niektorych opakowan jednorazowych, wydtuzenie czasu uzytkowania
kupowanej odziezy, rezygnacja z najbardziej ucigzliwych dla $rodowiska $rodkow
czystos$ci oraz zwigkszenie udzialu zywnosci z upraw ekologicznych w ogole zywnosci
kupowanej przez spoleczenstwo.

Podsumowanie
Wobec wzrastajgcej w ostatnich latach §wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa
w Polsce oraz wzmocnieniu faktycznego, gwarantowanego prawem udziatlu spotecznos$ci
lokalnych w procesach decyzyjnych, kwestia spotecznej akceptacji dla przyjetej Sciezki
rozwoju przemystu chemicznego jest zagadnieniem kluczowym. Najwazniejsze
whnioski, jakie wynikaja z badan ankietowych przeprowadzonych w ramach projektu
,Odpady nieorganiczne przemystu chemicznego — foresight technologiczny” mozna
stresci¢ w nastepujacy sposob:
1. Spolecznosci lokalne nie beda akceptowac ucigzliwosci wynikajacych
z sgsiedztwa zakladow przemystu chemicznego. Wynika to przede wszystkim
z obaw o negatywne skutki zdrowotne zamieszkiwania w okolicach zaktadow
przemystowych. Poniewaz zdaniem ekspertow, mieszkancy nie dysponujg
rzetelnymi informacjami na temat realnych zagrozen, istotne znaczenie beda
mie¢ dzialania edukacyjne, ktore powinny by¢ prowadzone gléwnie przez
wiadze lokalne.
2. Lokalizacja zakladéw prowadzacych dziatalnos¢ w dziedzinie gospodarki
odpadami coraz czgsciej stawac si¢ bedzie sprawg budzaca sprzeciw spoteczny.
Aby zapobiec konfliktom na tym tle i wzmocnié¢ spoteczng akceptacje dla
lokalizacji zaktadéw gospodarki odpadami, w scenariuszach rozwojowych
nalezy uwzglednia¢ rowniez dziatania kompensacyjne oraz konsultacje
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spoteczne. Zasada powinno tez stac si¢ wykorzystywanie istniejacego lokalnego
kapitatu spotecznego w nowych przedsiewzigciach przemystowych.

Ponad potowa Polakéw nie zaakceptuje zamknigcia niektorych zaktadow
chemicznych, ktore nie sg w stanie wprowadzi¢ dziatan naprawczych w celu
dostosowania do wymogow prawa ochrony $rodowiska, co jest spowodowane
glownie obawa przed utratg miejsc pracy. Zamkniecie zaktadow przemystowych,
ktore nie spetniaja wymagan zawartych w przepisach prawa mogloby nastgpic po
2020 roku i przy zastosowaniu rozwigzan takich jak np. stopniowe wygaszanie
dziatalno$ci zaktadow.

W celu zapewnienia spotecznej akceptacji dla nowych inwestycji w branzy
chemicznej, inwestorzy powinni zwroci¢ szczeg6lng uwage na kwestie
przekazywania spoteczenstwu rzetelnych informacji o nowych inwestycjach.
Najbardziej skuteczne formy komunikacji i wspotpracy z mieszkancami
obejmuja: informacje w mediach, stala rade mieszkancoéw i przedstawicieli
zaktadu, informacje pisemne dystrybuowane w okolicy, spotkania
z mieszkancami dzielnic.

W Polsce istnieje akceptacja spoteczna dla podnoszenia cen niektorych
produktéw w zwigzku z wprowadzeniem technologii przyjaznych srodowisku.
Przewidywany jest dalszy wzrost §wiadomosci ekologicznej konsumentow.
Wysitki  badawczo-rozwojowe przemystu chemicznego powinny by¢
zatem kierowane na poszukiwanie rozwigzan alternatywnych dla obecnie
funkcjonujacych technologii i produktow. Warto rowniez zauwazyC, iz nie
zawsze wprowadzanie nowych produktéw i technologii przyjaznych dla
srodowiska skutkuje obcigzeniem ekonomicznym uzytkownika.
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Rozpziar 1

Popstawy METODOLOGICZNE FORESIGHTU TECHNOLOGICZNEGO.
MozZLIWOSC ZASTOSOWANIA REZULTATOW BADAWCZYCH FORESIGHTU
W PRZEDSIEBIORSTWACH SEKTORA CHEMII NIEORGANICZNEJ

ANDRZEJ M.J. Skurivowskr, Ewa OkoN-HORODYNSKA?

1.1. Wstep

Ze ztozonos$cig procesow rozwoju technologicznego, spotecznego, gospodarczego
oraz politycznego nierozerwalnie zwigzana jest zdolno$¢ do ich antycypowania.
Potrzeba poszukiwania sposobow okreslania potencjalnych przebiegdw przysztosci
doprowadzita w latach 60-tych XX stulecia do powstania nowej metodyki, wtedy jeszcze
sprowadzajacej si¢ tylko do dwoch popularnych metod, tj. metody scenariuszy i metody
delfickiej. Umocnienie tych poszukiwan, idgce w kierunku opracowania uniwersalnej
metody badania przysztosci, odpornej w jak najwiekszym stopniu na nieprzewidywalne
zaktocenia, nastagpito po opublikowaniu katastroficznych Raportéw dla Rady Klubu
Rzymskiego. W obliczu utraty zaufania do prognozowania opartego przede wszystkim
na znanych owcze$nie metodach statystycznych, znaczenia nabrato sukcesywnie
ulepszane elastyczne podejscie do badania i tworzenia holistycznej wizji przyszlosci,
nazywane w literaturze procesem foresight. Proces ten w swych poczatkach odnosit sig
tylko do kreowania wizji przyszto$ci kraju, jako catosci, nazywany byt wigc narodowym,
aktualnie jednak znajduje coraz cze¢$ciej zastosowanie zar6wno na nizszym poziomie —
regionu, branzy, korporacji, szczegélowych zjawisk tematycznych, a takze na wyzszym
poziomie w postaci foresightu, np. europejskiego, czy nawet globalnego. W naszym kraju
dostepne sg obecnie wyniki koncowe lub wstepne kilkudziesieciu projektow foresightu
technologicznego, branzowego lub regionalnego finansowanych ze srodkéw Programow
Operacyjnych: Wzrost Konkurencyjnosci Przedsigbiorstw, Poddziatanie 1.4.5 (okres
realizacji 2005-2007), Innowacyjna Gospodarka, Poddziatanie 1.1.1 (realizacja od

'AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica, Katedra Automatyki, Al. A. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow, Centrum Nauk o Decyzji i Prognozowania, Fundacja Progress and Business,
30-041 Krakéw, ul. Miechowska 5B

2Centrum Nauk o Decyzji i Prognozowania, Fundacja Progress and Business, 30-041 Krakow,
ul. Miechowska 5B; Katedra Ekonomii, Uniwersytet Jagiellonski, 30-348 Krakow, ul. Prof.
Stanistawa tojasiewicza 4
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roku 2008) oraz Narodowego Programu Foresight (wyniki ogloszone w latach 2008 —
2009) i Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki. W wynikach foresightu upatruje si¢
metodycznych podstaw wyznaczania priorytetow rozwoju w przyjetej wizji przysztosci.
Coraz szersze zastosowanie metodyki foresight zacheca do przesledzenia, jakie sa
praktyczne mozliwosci wykorzystania rezultatow badan foresightowych. Wiadomo
bowiem, ze nawet rozpatrywanie priorytetow rozwoju na wskazanych wyzej poziomach
musi nie$¢ z soba odmienne ich postrzeganie w zaleznosci od poziomu analizowanego
zjawiska. Podobne zréznicowanie w postrzeganiu priorytetow rozwoju mozna dostrzec
w ich formulowaniu przez rozne grupy spoteczne, np. politykow, zwiazki zawodowe,
naukowcow, przedsigbiorcow, itp. Kazda bowiem grupa spoteczna kieruje si¢ innymi
interesami ekonomicznymi, motywami dzialania, regutami postrzegania §wiata. Czy da
si¢ wiec pogodzi¢ zréznicowanie w podejsciu z mozliwosciag wykreowania wspdlnej
wizji przysztosci na okreslonym poziomie struktury spoteczno-gospodarczej? Oraz,
w jakim zakresie metodyka foresight moze by¢ (jest) obecna w tworzeniu strategicznej
wizji przysztego rozwoju gospodarki, regionu, przedsigbiorstwa, na jakich czynnikach
(technologiach) bedzie si¢ opiera, jaki paradygmat rozwoju bedzie reprezentowac?
W istocie najwigksze zainteresowanie budzi paradygmat gospodarki innowacyjnej
(,,nowej gospodarki”, , kreatywnej gospodarki”). Tym zagadnieniom pos$wigcone jest
niniejsze opracowanie.

1.1.1. Dlaczego foresight?

Zgodniezpogladem wigkszosci badaczy, foresight jest w wigkszym stopniu procesem
strategicznego myslenia niz strategicznego planowania bgdacego jego nastgpstwem.
Ten drugi proces czgsto przebiega zgodnie z zasadami charakterystycznymi dla tzw.
roadmappingu [1] i wrgcz powinien korzysta¢ z wynikoéw badan foresightowych.
Foresight powinien by¢ rozumiany jako partycypacyjny, systematyczny, sposob
docierania do informacji w celu budowania $rednio- lub dlugookresowej wizji
rozwojowej, jej wielowymiarowych kierunkéw i priorytetow na podstawie biezacego
stanu nauki, technologii, gospodarki i §wiadomosci spolecznej oraz ich wzajemnych
powiagzan. Foresight to takze stworzenie jezyka debaty spotecznej oraz kultury
budowania wizji mySlenia o przysztosci w celu koordynacji dziatan dla rozwoju
nowoczesnej gospodarki i dla poprawy jakosci zycia.

Od lat 90-tych ubieglego wicku foresight stal si¢ popularng metodologia budowy
polityki Unii Europejskiej, przy czym mozna wymieni¢ nastgpujagce motywy
podejmowania badan foresightowych w UE:

1. Krytyka oraz odrzucenie wylacznego stosowania metod prognostycznych do

okres$lania przyszto$ci.

2. Rosngca rola regionow w Unii Europejskiej (podmiotowo$¢ polityczna,
odbiorca pomocy unijnej, kreator rozwoju spoteczno — gospodarczego, tacznik
miedzy poziomem narodowym i lokalnym).

3. Coraz wickszy zakres kompetencyjny regionéw (w Polsce po reformie
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administracyjnej panstwa w roku 1998).

4. Zwigzana z tym potrzeba stosowania wilasciwych narzedzi zarzadzania oraz
wyboru optymalnych kierunkow budowania strategii rozwoju regionu (UE,
kraju, branzy, przedsigbiorstwa).

Swiadomo$é potencjalnych korzysci zwigzanych z wdrazaniem rezultatéw badan
foresightowych byta do niedawna w naszym kraju niewystarczajaca. Stabe rowniez
byto rozpowszechnienie informacji na temat metodyki i badan foresightowych —
teoretycznych oraz aplikacyjnych. W dalszym ciaggu:

» brak satysfakcjonujgcego upowszechnienia wiedzy o istocie i metodyce procesu,

nawet wsrod zespotow realizujacych projekty foresightowe,

* brak wiedzy o sposobach i mozliwosciach wykorzystania rezultatow badan
foresightowych,

»  brak wystarczajacej literatury w jezyku polskim (cho¢ w ostatnim czasie ukazato
si¢ kilka publikacji naukowych [1, 2],

» brak $wiadomosci konieczno$ci organizacji foresightu przed budowg strategii
(narodowych, regionalnych, branzowych, korporacyjnych itp.),

* niewielejestdoswiadczen w zakresie foresighturegionalnegoitechnologicznego,
a zwlaszcza wdrozen ich wynikow*,

» Dbrak zalecen co do wlasciwej organizacji procesu w polskich regionach.

Foresight jest procesem, nie za$ zestawem roznych technik, angazuje w swe
procedury wiele grup uczestnikow. Foresight oparty jest tez na przeswiadczeniu, ze
z reguly nie jest wlasciwe poszukiwanie jedynej prognozy przysztosci, gdyz jest ich
wiele 1 sg rozne. Dlatego metodyka i organizacja foresightu oparte sa na zatozeniach,
ze przyszto$¢ nie sklada si¢ z jednej $ciezki, lecz z wielu opcjonalnych wariantow. Nie
sa one jedynie ekstrapolacja obecnych procesow, lecz przysztos¢ ztozona z wariantow
bedzie dopiero tworzona poprzez podejmowane i wdrazane decyzje.

W rozwazaniach nad ewolucja metodyki foresight wyrdznia si¢ trzy generacje:

1. Pierwsza generacja skupiala si¢ na prognozowaniu technologii przez ekspertow,

dotyczyta zagadnien nauki i techniki.

2. Druga generacja dotaczyta do obszaru zainteresowan przemyst oraz rynek,
uwzgledniata rowniez sektor ushug i przemystu w gospodarce.

3. Trzecia generacja wzbogacita foresight o perspektywe spoteczng oraz kwestie
zwigzane z rozwigzywaniem problemow spoteczno-gospodarczych.

Formutowane cele przeprowadzenia badan foresightowych skupiaty si¢ wokot
takich zagadnien, jak m.in.:

»  Eksplorowanie przysztych mozliwosci w celu ustalenia priorytetow inwestycji

w dziataniach naukowych, innowacyjnych, infrastrukturalnych, spotecznych.

* Reorientacja systemu nauki, innowacji, wspierania subregionéw. W takich
przypadkachuprzednio postawiono diagnozg, ze istniejacy systemnie odpowiada
potrzebom. Foresight jest wowczas wykorzystywany jako narzedzie ustalania
priorytetow, jak rowniez do eksploracji nowych struktur instytucjonalnych.
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* Demonstracja witalnosci systemu nauki oraz innowacji. Foresight pozwala
oceni¢ zdolnos$ci nauki i przemystu do realizacji celow rozwoju na réznym
poziomie organizacyjno-administracyjnym.

*  Wprowadzanie nowych uczestnikow debaty strategicznej. Foresight jest w tym
wypadku instrumentem poszerzenia grona uczestnikow zaangazowanych
w polityke kraju, regionu.

*  Budowanie nowych sieci i powigzan migdzy polami, sektorami i rynkami lub
wokot danych problemow.

Poczatki foresightu technologicznego z lat siedemdziesigtych XX wieku
(pierwsza generacja) prowadzonego w niewielkiej skali w latach osiemdziesigtych
i dziewigcdziesigtych przeksztalcily si¢ w narodowe i regionalne programy foresight,
kierowane i kontrolowane przez Panstwo badz instytucje je reprezentujace. Intensyfikacji
ulegat sektor B+R w dominujacych gospodarkach, zaktywizowano mi¢dzynarodowa
wymiane¢ naukowa. Globalizacja technologii i kumulowanie doswiadczen doprowadzity
do stworzenia globalnego zasobu wiedzy, umozliwiajagcego wykreowanie wielu
innowacji technologicznych we wtasnym kraju [3].

Z opinii i doswiadczen badaczy foresightowych wynika, ze foresight zawdzigcza
swoje znaczenie doswiadczeniom pionierskich badan prowadzonych w tym zakresie
w Japonii, gdyz w latach osiemdziesigtych i dziewiecdziesigtych XX w. uwaga catego
Swiata byta skierowana na sukcesy gospodarki japonskiej. Szeroko dyskutowano
wowczas zrodla przy$pieszenia w rozwoju tego fascynujacego kraju. Niewatpliwie,
jednym z czynnikow sukcesu gospodarczego Japonii bylo naukowe wyjasnienie
i implementacja procesu foresight w sposob programowy i powszechny [4]. Od 1971,
mniej wigcej w okresach pigcioletnich, wladze Japonii realizowaly narodowy program
foresight, wydtuzajgc tym samym o kolejne pig¢ lat wizje przysztosci, wprowadzajac tez
instrumentarium wykonawcze. Celem tych dziatan bylo uzasadnienie i weryfikowanie
decyzji zwigzanych z narodowg polityka technologiczng na podstawie identyfikacji
kierunkow strategicznych badan i1 wyselekcjonowanych kluczowych technologii
zapewniajacych najwicksze korzysci ekonomiczne i spoleczne w danym okresie
(wedlug niektorych badaczy proces foresightu rozpoczat si¢ w latach siedemdziesigtych
w okresach piecioletnich [5]). Programy te byly solidnie umocowane instytucjonalnie
ipolitycznie, nalezaty zatem do trzeciej generacji foresightu. Organizacja odpowiedzialng
za przeprowadzenie badan byt NISTEP — National Institute of Science and Technology
Policy (centrum badawcze zalezne od Panstwowej Agencji ds. Nauki i Technologii).
Obecnie badania w zakresie foresightu prowadzone sg w Japonii w sposob ciagty, m.in.
przez JAIST — Japan Advanced Institute of Science and Technology. Doswiadczenie
Japonii w realizacji programow foresight i osiggni¢te dzigki temu sukcesy wywotaty
niejako boom narealizacje badan foresightowych w innych krajach oraz dostosowanie ich
metodyki do potrzeb badan dla celow regionalnych, lokalnych [6] czy korporacyjnych,
m.in. w USA, Australii, Francji, Wtoszech, Niemczech.

Wielo$¢ mozliwych kierunkow ewolucji przyszitosci wynika — po pierwsze — ze
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zmian o charakterze stochastycznym otoczenia spoleczno-gospodarczego, badawczo-
technologicznego i wreszcie — fizycznego, zarowno w skali globalnej, jak i lokalne;j.
Po drugie — przyszte procesy zaleza od decyzji podejmowanych przez kierownikow
jednostek gospodarczych, politykow, konsumentéw i wszelkich innych uczestnikow
procesow spoleczno-gospodarczych. Nie zawsze sa to dajace sie przewidzie¢ decyzje
racjonalne, co wiegcej, istotne zmiany procesOw w gospodarce dajg si¢ przypisac
dzialaniom o niskim stopniu racjonalnosci, tak jak cze$¢ przyczyn niedawnego
globalnego kryzysu finansowego, za ktorego poczatek uznaje si¢ rok 2008.

Efektem umiejetnosci detekcji i wiasciwej interpretacji symptomow tych zmian jest
zapewnienie konkurencyjno$ci przedsigbiorstw i gospodarki oraz zdolno$ci adaptacyjnej
spoteczenstwa w niepewnym i ryzykownym otoczeniu, jakim jest globalna gospodarka.

W zwigzku z powyzszym badania foresightowe nie mogg stanowi¢ akcji
jednorazowej, powinny by¢ wpisane w strategie rozwojowe danego kraju, regionu,
korporacji, a ich wyniki winne by¢ bazg dla tworzenia kolejnych strategii budowanych
wg wizji spotecznie akceptowanego wariantu przysztosci. Proces taki stanowi jedng
z mozliwo$ci opisania mechanizmu globalizacji.

Doswiadczenia wynikajace z badan foresightowych wykazaly koniecznosé
zacie$nienia wspoldzialania nauki, gospodarki, samorzadow i panstwa w celu
podwyzszenia innowacyjnosci i konkurencyjnos$ci gospodarek, ktora to teza stata
si¢ podstawg tzw. programow ramowych UE. Na podstawie informacji ptynacych
z implementacji wynikow procesu foresight na poziomie narodowym mozna
wnioskowa¢, iz wywolat on nowe zjawiska:

» Konieczno$¢ zwigkszenia zdolnosci jego wdrazania na nizszych poziomach,
regionalnych i lokalnych, a nawet w przedsi¢biorstwach. Multidyscyplinarny
charakter badan foresightowych lepiej sprawdza si¢ w regionach, bowiem
szybkos¢ i elastyczno$¢ dzialania na poziomie regionalnym czy lokalnym
zwigksza skuteczno$¢ mechanizmow wdrazania wynikow foresightu, a tym
samym lepsze wykorzystanie potencjatu rozwojowego w danym obszarze.

* Dzicki badaniom foresightowym wyksztalca si¢ zaséb wysokiej jakoSci
specjalistow  gromadzacych wiedze 1 do$wiadczenia niezbedne do
wypracowywania racjonalnych scenariuszy wizji rozwojowych w roznych
uwarunkowaniach ekonomiczno- spotecznych i politycznych.

» Dzigki badaniom foresightowym wyksztatca si¢ i upowszechnia niezwykle
istotna forma aktywnos$ci w procesie globalizacji, mianowicie partycypacja
— demokratyzacja w miejscu dziatania. Oznacza ona szerokie zaangazowanie
wszystkich uczestnikow, wzajemne uczenie si¢ i na podstawie rzetelnej
argumentacji merytorycznej uzyskiwanie akceptacji spotecznej dla
wyznaczonych kierunkow rozwoju kraju, regionu, gminy, przedsigbiorstwa.
Foresight sprzyja wigc unijnym tendencjom do regionalizacji, przekazywania
coraz wigkszych uprawnien i odpowiedzialno$ci na nizsze poziomy gospodarki
i spoleczenstwa, co pozwala tez na wprowadzanie skutecznych metod
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zarzadzania z zachowaniem podstawowej zasady rozwoju zrOwnowazonego.

* Foresight doskonale aczy reakcje trzech silnych tendencji ostatniej dekady
mieszczace si¢ w takich obszarach, jak: planowanie strategiczne, rozwoj
tematycznych polityk (np. innowacyjna, technologiczna, naukowa, regionalna)
oraz rozw0j nauk o przysztosci (future studies, rys. 1.1).

Wsrod wskazanych trzech tendencji najwiecej kontrowersji budza badania
przysztosci i metody tu stosowane, a w zwiazku z tym i foresight. Badania przysztosci
w opinii W. Bell’a to nowe pole badan (cho¢ ich poczatkow poszukiwal autor juz
w XVI wieku), w ktorym stosuje si¢ systematyczne i racjonalne myslenie o roznych,
alternatywnych wizjach przysztosci [7].

Metody

modelowania
preferenciji

Planowanie
strategiczne

FORESIGHT

Rozwdj polityk
tematycznych
Ji terytorialnych

Metody prognostyczne,
scenariuszowe i eksperckie

Rys. 1.1. Schemat wspotzaleznosci obszarow badawczych wplywajgcych na  foresight
(Opracowanie wlasne Fundacji Progress & Business)

Proces foresight prowadzony moze by¢ na poziomach:
*  ponadnarodowym (np. europejskim, OECD),
*  narodowym,
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* regionalnym i lokalnym,

*  branzowym,

» przedsicbiorstwa (tzw. corporate foresight).

Foresight miedzynarodowy obejmuje projekty zrzeszajace co najmniej kilka
regionéw lub krajow. Lacza one przedstawicieli r6znych krajow koncentrujac si¢ na
propagowaniu efektywnych i bardziej adekwatnych regionalnych strategii rozwoju
badan i technologii, poprzez ulepszenie procesow strategicznych w regionach
partnerskich. W dtugim okresie powinno to doprowadzi¢ do zwigkszenia inwestycji na
badania i rozwdj poprzez wigksza orientacje na potrzeby publicznych polityk rozwoju
badan i technologii oraz inwestycji. Takie podejScie stosuje si¢ glownie w UE, dlatego
wyodrebnia si¢ foresight europejski. Przyktadami realizacji foresightu prowadzonego
przy wspotpracy lub z inicjatywy Unii Europejskiej moga by¢ m.in. projekty: ,,7he
Foresight Laboratory of Europe” [8] zrzeszajacy przedstawicieli Niemiec (inno AG
i Kultusministerium des Landes Mecklenburg-Vorpommern), Wtoch (ASTER Scienza
Tecnologia Impresa - S. cons. p.a.), Szwecji (Dahmén Institute i Region Skaringe)
i Polski (Fundacja Forum GRYF) (por. Sprawozdanie z realizacji projektu The Foresight
Laboratory of Europe). Celem podstawowym tego rodzaju badan jest wypracowanie
instrumentow wyréwnywania poziomu rozwoju nauki i technologii, a poprzez ich
implementacje w gospodarce wyrownywanie poziomu konkurencyjnosci krajow
partnerskich w skali miedzynarodowej. Jest to wiec typowe dziatanie narzecz tagodzenia
nierownosci w krajach i regionach partnerskich. Metodyka foresightu pomaga takze
w tworzeniu i utrzymywaniu foresightu spotecznego w skali migdzynarodowej. Czyni
to za pomoca:

* asystowania przy wzroscie i rozwoju nauk dotyczacych przysztosci, foresight

stosowany, organizacyjny i nowe metodologie rozwoju spotecznego,

* komunikowania i szerokiej wspotpracy zwlaszcza z innymi organizacjami
prowadzacymi podobne studia dotyczacych przysztosci, takimi jak np. sie¢
ETEPS,

* rozwoju i rozpowszechniania réznych zasobdw, produktéw i ushug wysokiej
jakosci.

Zaangazowany w ten proces Instytut Integralny zalozony przez Kennetha Earla
Wilbera w Denver kontynuuje rozw6j metodyki foresightu i stosuje opracowane tam
tzw. metody integralne w wielu dziedzinach, takich jak gospodarka, administracja,
edukacja czy sektor organizacji pozarzadowych.

Foresight narodowy obejmuje narodowe projekty foresightowe, czyli inicjatywy
zrzeszajace specjalistow 1 organizacje o roznym profilu, posiadajacych kompetencje
wwyznaczaniukierunkow zrownowazonegorozwojudanej gospodarki, w celu okreslenia
wspolnej wizji przysztych osiggni¢¢ ekonomicznych, spotecznych i politycznych
w skali ogélnonarodowej. Wyniki foresightu narodowego powinny stanowic¢ inspiracje
i ramy dla projektow regionalnych i lokalnych. Zaleca si¢, by w projekcie uczestniczyli
odpowiedzialni urzgdnicy administracji szczebla centralnego, lokalnego i naukowego
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oraz przedsigbiorcy i ich reprezentanci instytucjonalni z roznych gatezi gospodarki. Ich
uczestnictwo ma przyczynic si¢ do zapewnienia wysokiej jakosci, a nastepnie wdrozenia
rezultatow z foresightu.

Foresight regionalny polega na budowaniu wizji rozwoju w ograniczonej
terytorialnie przestrzeni. Foresight moze by¢ wykorzystany w wielu roznorodnych
obszarach rozwoju danego regionu: naukowym, przemystlowym, demograficznym,
spotecznym, politycznym oraz kulturalnym. Najwigkszym atutem foresightu
regionalnego jest duza, zardbwno praktyczna, jak i teoretyczna wiedza uczestnikow
projektu o sytuacji w regionie, jego potencjale, konfliktach, barierach ekonomicznych
czy instytucjonalnych. Skala tej wiedzy ro$nie w przestrzeni lokalnej (miasta, gminy).
W regionach tatwiejsze sa do rozpoznania determinanty zachowan ludzkich i osigganie
konsensusu. Oczywis$cie, foresight regionalny nie moze by¢ konstruowany catkowicie
w oderwaniu od projektow narodowych. Czynniki makroekonomiczne stanowia
bowiem otoczenie dla regionow. Najwazniejsze korzysci ptyngce z realizacji projektow
foresightu regionalnego i lokalnego to:

* tworzenie warunkéw dla zrbwnowazonego rozwoju,

* budowa regionalnych Iub lokalnych sieci powigzan majacych na celu rozwdj

interakcji pomiedzy gtdéwnymi czynnikami spoteczno-ekonomicznymi,

» promowanie konkurencyjnosci regionu,

* identyfikacja priorytetowych celoéw inwestycyjnych, akceptowanych spotecznie,

» okreslenie wyzwan, szans i zagrozen dla regionu, dostarczajac tym samym

konkretnej wiedzy dla decydentéw polityki regionalnej (por. np. Portal
Innowacji [9]).

Foresight branzowy, coraz bardziej popularny, stanowi klucz do rozwoju danego
rodzaju biznesu. Obejmuje projekty ukierunkowane na stworzenie systematycznej wizji
rozwoju danego sektora, majac na celu m.in. wyznaczenie kluczowych czynnikéw dla
rozwoju wybranej branzy. Innym powodem tworzenia tego typu projektow moze by¢
potrzeba restrukturyzacji branz, ktore ze wzgledu na rodzaj stosowanych technologii
sa zagrozone przez mozliwo$¢ niedostosowania do przysztych norm polityki
srodowiskowej UE. Przyktadem tego rodzaju projektéw moze by¢ polski sektor chemii
nieorganicznej i niniejszy projekt pt. ,,Odpady nieorganiczne przemystu chemicznego
— foresight technologiczny”, realizowany od stycznia 2010 r. Projekty tego rodzaju
wskazujg na zagrozenia rozwojowe wynikajace z niedostosowania technologii
i struktury organizacyjnej do przysztych norm acquis communataire i konkurencji
swiatowej. Wyniki takich projektéw dostarczaja niezbednych informacji do budowania
strategii dalszego rozwoju pozwalajacej na wdrozenie mechanizmow dostosowawczych
i zachowanie lub odzyskanie konkurencyjnosci. Zaniechanie podjecia tego wyzwania
oznacza obnizanie si¢ pozycji danej branzy na rynku $wiatowym lub krajowym.

Foresight przedsiebiorstw (korporacyjny) [10] jest szczegdlnie wazny z punktu
widzenia niniejszego projektu, gdyz rezultaty projektu realizowanego w skali
ogolnopolskiej i poswigconego zagadnieniom dotyczacym catego sektora chemii
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nieorganicznej powinny by¢ wykorzystane takze w skali pojedynczego przedsigbiorstwa
czy ich grupy. Chociaz foresight korporacyjny (corporate foresight) nie jest jeszcze
w Polsce zbyt popularny, to jednak w rozwinigtych krajach OECD upowszechnienie badan
foresightowych wkroczyto takze do przedsigbiorstw. Jego metodyka jest stosunkowo
najmniej znana sposrod foresightow opisanych w literaturze. Foresight korporacyjny
polega na systematycznym, partycypacyjnym budowaniu wizji przedsi¢biorstwa oraz
okresleniu kluczowych czynnikéw istotnych w dlugofalowej strategii jego rozwoju.
Foresight korporacyjny to réwniez proces komunikacyjny, ktory wytycza strategiczne
kierunki dziatania przedsigbiorstwa oraz okre$la wyzwania przysziosci w zakresie
innowacji. Jego realizacja wymaga od przedsi¢biorstwa systematycznego gromadzenia
danych z przeprowadzanych badan prognostycznych i wzajemnej wspotpracy
zaangazowanych jednostek i podmiotow w przedsigbiorstwie. W wyniku tych dziatan
powstaje obraz przysztosci przedsigbiorstwa i jego otoczenia, sktadajacy si¢ z obszernej
iloci informacji na temat gospodarki, technologii, rynkow, klientow i spoteczenstwa,
ktory pozwala przygotowacé przedsigbiorstwu strategiczne decyzje oraz zapewnia
dlugofalowa przewage konkurencyjng. Oczywiscie, przedsigbiorstwo w okres§laniu
przysztego rozwoju ma do dyspozycji szerokie spektrum teorii mieszczacej si¢ w zakresie
zarzadzania strategicznego. Niemniej, dotykajace go niepowodzenia, szczegdlnie
w sytuacjach kryzysowych wymagaja ciaglego poszukiwania i tworzenia relatywnie
bezpieczniejszych koncepcji przysztego rozwoju. Dlatego kwestia odpowiedzi na
pytanie: w jaki sposob przedsiebiorstwo ksztattuje swoja przysztosc? — pozostaje wcigz
otwarta na nowe rozwigzania. Przedsigbiorstwa powinny interesowacé si¢ nowymi
obszarami tematycznymi, mozliwo$ciami, spekulacjami, innowacyjnymi pomystami
i wizjami, ktore pozwalajg rozwija¢ w przedsigbiorstwie przestrzen postrzegania
i myslenia o przysztosci. Foresight korporacyjny z cata pewno$cig wymaga rozbudzenia
kreatywnosci w przedsigbiorstwie, ale i sam jest narzedziem stuzagcym do tego celu.

Foresight korporacyjny stanowi zbior wielu elementow, ktorych integracja

umozliwia przedsigbiorstwu osiagnigcie takich celow, jak:

* Identyfikacja istotnych trendow w otoczeniu. Sprzyja ona redukcji stopnia
ryzyka 1 niepewnosci w wykonywanych przedsigwzigciach oraz umozliwia
eliminacj¢ tych obrazow przysztosci, ktore sa niewtasciwe dla przedsigbiorstwa.
W ramach tychze badan sg przeprowadzane dziatania poznawcze w celu oceny
rozwoju otoczenia z réznych punktéw widzenia niz dotychczas funkcjonujace
w danym przedsigbiorstwie.

*  Wyznaczenie nieznanych dotad koncepcji rozwoju przedsigbiorstwa oraz jego
mozliwosci technologicznych, ktore moga jednoczesnie wptywaé na rozwdj
spoteczny i gospodarczy.

» Skierowanie uwagi przedsigbiorstwa na przyszte wyzwania i uswiadomienie,
jakie problemy powinny by¢ obecnie badane.

*  Przygotowanie decyzji strategicznych, ktore wykorzystuje si¢ przy inicjacji
konkretnych projektow.
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Oczywiscie, nie moze istnie¢ jeden proces badawczy typu foresight korporacyjny,
bowiem kazde przedsigbiorstwo charakteryzuje si¢ indywidualnymi cechami, zaleznymi
od warunkow, przedmiotu dziatania, a przede wszystkim od zaangazowanych w nim ludzi.
Kazdy foresight korporacyjny jest wiec indywidualnym badaniem podporzadkowanym
wymaganiom danego przedsi¢biorstwa.

Oprocz wskazanych wyzej poziomow badan foresightowych, jego rodzaje wynikaja
z wielu specyficznych kryteriow umozliwiajacych bogata selekcje podejs¢ do badan
foresightowych. Taksonomia foresightu przedstawiona jest w tabeli 1.1.

W niniejszym rozdziale koncentrujemy si¢ na problemach zastosowania wynikow
foresightu branzowego oraz zorientowanego technologicznie foresightu regionalnego
w praktyce przedsiebiorstw, zwtaszcza z branzy chemicznej. W tym wypadku znajomos¢
przysztych alternatyw rozwojowych ma na celu ustalenie priorytetow inwestycji
w dzialaniach naukowych, innowacyjnych, marketingowych, infrastrukturalnych,
spotecznych, a takze ksztaltowanie polityki korporacyjnej, dzicki znajomosci synergii
spoteczno-gospodarczo-politycznych, ekologiczno-technologicznych i badawczych.

Tabela 1.1. Taksonomia projektow foresightowych

Klasyfikacja badan prowadzonych metoda foresight

Podziat podmiotowy:

* terytorialny (od grupy
panstw do gminy),

* branzowy,

* korporacyjny,

* ogolnospoleczny
(narodowy)

* grup spotecznych,

* konsumencki

* na rzecz organizacji
prowadzace;j.

Podziat przedmiotowy:

« technologiczny,

* spoteczny,

* procesow
ekonomicznych,

* ekologiczny

* rozwoju jednostek
terytorialnych,

* hybrydowy (taczacy dwa
lub wigcej aspektow).

Kryterium terytorialne:

* globalny,

 ponadnarodowy,

* narodowy,

* ponadregionalny,

* regionalny,

* metropolitarny,

* lokalny,

* bez odniesienia do
terytorium.

Kryterium horyzontu

przewidywania:

« krotkoterminowy (do
10 lat),

* $rednioterminowy
(11-20 lat),

* dlugoterminowy
(powyzej 20 lat),

¢ 0 bardzo dtugim
horyzoncie czasowym
(>50 lat).

Ze wzgledu na rodzaj

organizacji prowadzace;j:

* organizacji
mi¢dzynarodowych,

* rzadowy,

* samorzadowy,

* niezaleznych instytucji
doradczych,

* instytucji finansowej,

* organizacji
przedsigbiorcow,

* instytucji naukowych,

* przedsigbiorstwa,

* NGO.

Ze wzgledu na dominujace
metody:

oparty gtéwnie na
metodach ilosciowych,
oparty gtéwnie na
metodach jako$ciowych,
oparty gtéwnie na

komunikacji internetowe;j,

oparty na metodach
eksploratywnych,
* zorientowany na
planowanie (korzysta
z metod normatywnych),
* taczacy wykorzystanie
metod r6znego rodzaju.

Ze wzgledu na gtowne

rezultaty:

 rekomendacje dla
tworzenia polityki
rozZwoju,

* priorytety strategiczne

i technologiczne (w tym

technologie kluczowe),

trendy, prognozy

warunkowe i scenariusze,

ogoélna wiedza

o przysztosci,

* budowa konsensusu
i rozwoj komunikacji
spoteczne;j.

Ze wzgledu na cele

inicjatora badan:

* uzyskanie wiarygodnych
wynikéw metodami
naukowymi,

* spetnienie wymagan
formalnych lub
prawnych,

* popularyzacja
zagadnienia, strategii
lub polityki wsrod
spoteczenstwa,
przygotowanie do zmian,

» wykorzystanie zdobytych
srodkow finansowych na
badania.
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Ze wzgledu na zakres Ze wzgledu na Ze wzgledu na sposob Ze wzgledu na sposob

badan: sposob upowszechnienia organizacji badan: postrzegania foresightu:

* holistyczny, wynikow: * oparty na badania « jako proces,

« kilku grup zagadnien (np. < wyniki dostgpne tylko dla  szerokich grup « rezultaty foresightu sa
technologii), inicjatora badan, spotecznych, traktowane jako produkt,

* grupy zagadnien,  wyniki dostgpne na « ekspercki, « jako tworzenie potencjatu

* pojedynczego problemu, zasadach komercyjnych, ¢ bazujacy na wiedzy,

* jako element » wyniki dostgpne wykorzystaniu * jako rodzaj badan
obszerniejszego programu  nieodptatnie dla pewnej istniejacych zasobow ankietowych,
badawczego. grupy beneficjentow, wiedzy, * jako dziedzina nauki.

» wyniki publikowane « eksplorujacy dynamike
i powszechnie dostgpne sieci www.

(f. otwarty).

Zrédlo: P&BF

1.1.2. Prognozowanie technologiczne a metody foresightu

Prognozowanie technologiczne definiuje si¢, jako proces przewidywania przysztych
wlasciwosci 1 okresu pojawienia si¢ nowych technologii [11]. Poczatki foresightu
technologicznego siegaja potowy lat trzydziestych poprzedniego wieku, a intensywne
upowszechnienie przypadto na przetom lat 50-tych oraz 60-tych XX wieku. Pierwsze
systematyczne badania zwigzane z prognozami technologicznymi prowadzone byty
w Stanach Zjednoczonych, bedac bardzo mocno umocowane w sektorze militarnym.
Najwicksza popularnos¢ zdobyla tzw. metoda delficka opracowana przez Rand
Corporation [12]. Podstawe dla wigkszosci prognoz dokonywanych w nastgpnych
latach stanowil raport R. Lenza [13], gléwnego planisty Sit Lotniczych Stanéw
Zjednoczonych na temat prognozowania technologicznego, a takze monografia R.
Ayres’a [14], podkreslajaca znaczenie planowania dtugookresowego. Granice czasowe
migdzy klasycznym prognozowaniem technologicznym a procesami badawczymi
typu foresight sa nieostre, gdyz podczas pierwszych prob jego zastosowania w latach
70-tych XX wieku nie stosowano jeszcze tego okreslenia. Chociaz foresight wytonit si¢
zprognozowaniatechnologicznego, niejestznim jednak tozsamy, pomimo podobienstwa
w zakresie stosowanych metod. Metody ilosciowe, takie jak prognozowanie oparte
o ekstrapolacje szeregow czasowych, sa przydatne przy zastosowaniu i weryfikacji
zwigzkow kauzalnych dla zjawisk opisanych przy pomocy danych liczbowych,
natomiast w odniesieniu do procesow jakosciowych ich znaczenie maleje. Istotng cecha
odrdzniajaca foresight od prognozowania jest ilos¢ wizji przysztosci. Prognozowanie
przyjmuje raczej forme¢ pasywna, opisowa, badajac i analizujac naukowo opracowana
Sciezke przysztosci w oparciu o ekstrapolacje danych z przesztosci i chwili obecne;.
Tymczasem foresight ma charakter aktywny, sprawdza, jakie decyzje i czynniki
zewnetrzne moga prowadzi¢ do okreslonych nastepstw i jakie opcje wyboru dzialania
doprowadza do alternatywnych scenariuszy rozwoju przysztosci.

Foresight technologiczny zdefiniowa¢ mozna zatem jako systematyczny proces
generowania alternatywnych wilasciwosci znanych obecnie i pojawiajgcych sie
w przysziosci technologii, sciezek ich ewolucji i potencjalnego oddzialtywania tych
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technologii na zmiany spoteczno-gospodarcze w przysztosci.

Oprocz terminu foresight obecnie uzywa si¢ tez okreslenia fechnology futures
analysis, ktére obejmuje zarowno szeroko rozumiany foresight technologiczny i badania
oceniajace (assessment studies), a takze klasyczne prognozowanie technologiczne,
i badania wywiadowcze (intelligence studies) w sektorze prywatnym. W procesach
foresightu zawsze widzie¢ nalezy elementy oddajace ztozono$¢ i niepewnos$¢ przysztych
zdarzen [15].

1.2. Metody badan foresightowych

Metody foresightu dzieli si¢ na heurystyczne, ilosciowe, eksperckie i jako$ciowe.
Ponizej przedstawiamy kilka najbardziej charakterystycznych metod foresightu
technologicznego, ktore moga by¢ zastosowane w niniejszym projekcie.

1.2.1. Metody heurystyczne

Okreslane jako metody tworczego rozwigzywania problemow. Sa one stosowane
miedzy innymi w procesie podejmowania decyzji oraz prognozowaniu (cho¢ gtownie
proponowane sg jako metody prognozowania) [16]. W istocie chodzi tu o metody oparte
na wydobywaniu eksperckiej wiedzy w celu rozwoju dlugoterminowych strategii.
W foresighcie sg one przydatne dlatego, gdyz wykazuja, ze nie zawsze w wyniku
badania przeszto$ci mozemy przewidzie¢ przyszios¢. Prognozowanie heurystyczne
to przewidywanie nowych obrazow rzeczywistosci niekoniecznie dajacych si¢ opisac
za pomocg analizy przeszto$ci. Okres$la si¢ to prognozowanie rowniez jako intuicyjne,
gdyz opiera si¢ ono na wyobrazni i zdrowym rozsagdku. Mozna je wigza¢ nie tylko
z interdyscyplinarng wiedzg i umiejetnosciami praktycznymi faczgcymi si¢ z tworczym
rozwigzaniem zadan, ale tez z metoda myslenia r6zng od algorytmu. Co prawda,
zaletg algorytmow jest ich $cistos¢ i niezaleznos¢ od subiektywnych sadow czy cech
stosujacego je cztowieka, jednak wielu waznych zadan nie da si¢ za ich pomoca
rozwigzac ze wzgledu na niewielkie mozliwos$ci opracowania skutecznych algorytmow.
Istota metod heurystycznych jest dochodzenie do nowych rozwigzan przez formutowanie
hipotez wynikajacych z opinii ekspertow opartych na intuicji i do§wiadczeniu. Zatem
niezmiernie waznym elementem badania jest wtasciwy dobor ekspertow ze wzgledu na
ich osobowos¢, wiedzg 1 szerokie horyzonty myslenia.

Do grupy metod heurystycznych (zwanych tez jakoSciowymi) naleza: burza
moézgdw oraz metoda delficka. Ta ostatnia jest najczgsciej stosowang metodg badan typu
foresight [12, 17]. Polega ona na przeprowadzeniu kilkukrotnego ankietowania grupy
ekspertow, ktorzy nie moga si¢ ze soba w tej sprawie konsultowaé. Eksperci powinni
posiada¢ duza wiedze merytoryczng i doswiadczenie w tematyce bedacej przedmiotem
ankiet, ale jednocze$nie takze szeroki oglad i do§wiadczenia w zakresie ,,oddziatywania”
badanej dziedziny na szeroko rozumiane otoczenie. Kazdy z nich merytorycznie
uzasadnia przedstawione wyniki. Po zebraniu wynikow i przeprowadzeniu ich analizy,
prowadzacy projekt przygotowuje kolejna wersje ankiety — zawezajaca i uscislajaca
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obszar dziatania i rozsyla ja ponownie do tych samych ekspertow. Z do§wiadczenia
prowadzonych badan wynika, iz cykl ten jest powtarzany kilkakrotnie, az do
wypracowania pewnego consensusu pomiedzy ekspertami. Metoda delficka polega
zwykle na badaniu opinii ekspertow dotyczacych prawdopodobienstwa lub czasu
zajécia przysztych zdarzen. Wyniki otrzymane w metodzie delfickiej moga stuzy¢ do
dalszych badan heurystycznych w celu zbudowania macierzy wptywow bezposrednich
okreslanych na podstawie wiedzy eksperckiej, moga tez by¢ wykorzystane w krzyzowe;j
analizie wptywow (cross-impact analysis, por. rozdz. 4, gdzie metoda ta zwana jest
analiza strukturalng trendow (AST)), czy bezposrednio do budowy scenariuszy.
Przyktad macierzy wptywow bezposrednich powstatej w wyniku badania delfickiego
zaprezentowany zostat na rys. 1.2. Wyniki analiz delfickich sa czgsto materiatem
wstepnym do badan panelowych, ktore sa rozwinigciem tej analizy w fazie dyskusji
tzw. ,,paneli eksperckich”.

Obszerne wprowadzenie do metody delfickiej w zastosowaniu do foresightu
odpadow nieorganicznych przemystu chemicznego zawarte jest w rozdziale 2 (czgsé 11)
niniejszego opracowania.
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Rys. 1.2. Przyktad macierzy wplywow bezposrednich [18]

Dyskusje panelowe moga by¢ potaczone z tzw. burza mézgow (brainstorming),
ktora traktowana jest jako pomocnicza wobec metody delfickiej. Burza mézgdéw polega
na stymulowaniu jak najwigkszej ilosci pomystéw majacych na celu rozwigzanie
zadania prognostycznego, przy czym faza tworzenia oddzielona jest od fazy oceny
pomystow. Takie podej$cie pobudza do tworzenia idei i pomystow niekonwencjonalnych
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inowatorskich. Uczestnicy burzy mozgoéw moga taczy¢ oraz doskonali¢ pomysty innych
uczestnikow. Pomysly sa wtasnoscia grupy, ich selekcja dokonywana jest w wyniku
konsensusu lub metody wielokryterialnej oceny.

Metoda warsztatéw modyfikowanych [18] — jest zestawieniem trzech form
warsztatow, ktorych celem jest zaplanowanie scenariuszy. Poszczegélne warsztaty sa
oznaczone literami A, B, C i w tej kolejnosci sa organizowane. Warsztaty typu A sg
to organizowane poza siedzibg firmy spotkania z decydentami przedsi¢cbiorstwa celem
okreslenia dtugookresowych planow biznesowych ze szczegdlnym zwroceniem uwagi
na takie aspekty jak cechy produktow, czy strategia marketingowa. Technika ta pozwala
na okre$lenie przysztych uwarunkowan sukcesu. Kolejng forma warsztatow sg tzw.
warsztaty typu B. W tym przypadku zaproszonych do udziatu jest ok. 10 uczestnikow
(rowniez decydentow) z kilku nie konkurujacych ze sobg firm, umozliwiajac wymiane
i poréwnanie swoich doswiadczen biznesowych w oparciu o specyficzne lub
specjalistyczne umiejetnosci, jakie sg wykorzystywane w ich firmach. Trzecim typem
warsztatow sg tzw. warsztaty typu C, opierajace si¢ podobnie jak poprzednie na pracy
z grupg decydentow. W tym przypadku uczestnikami sg osoby z wielu firm uczestniczace
w dwuetapowym spotkaniu. Podczas pierwszego jest budowany standardowy
scenariusz rozwoju wybranego obszaru funkcjonowania firmy. Nastgpnie kazda firma
wypelnia macierz oddziatywania porownujac zalozenia przyjete do wczesniejszego
scenariusza z wlasnym potencjalem w firmie. W trakcie drugiego etapu przedstawiciele
firm spotykaja si¢ we wspolnym gronie wymieniajac si¢ spostrzezeniami i ustalane
sa planowane dzialania w firmach. Jest to metoda bardzo przydatna w foresighcie
korporacyjnym, taczy wyraznie etap wdrozenia rezultatow z etapem badan, pozwala
na wymian¢ do$wiadczen migdzy przedsigbiorstwami, podjecie decyzji o wspotpracy
w danych dziedzinach, wspdlnych akcjach rynkowych itp.

Analiza SWOTC —zorientowane praktycznie rozszerzenie [ 19] powszechnie znanej
metody SWOT, wprowadzone i zastosowane po raz pierwszy w projekcie finansowanym
ze srodkow 5. Programu Ramowego UE FISTERA (Foresight of the Information Society
in European Research Area), jest podstawa tworzenia kazdej koncepcji strategicznej,
pozwala takze na diagnoz¢ stanu. Jest analizg stabych i mocnych stron oraz szans,
zagrozen i wyzwan (ang. Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats, Challenges
analysis). Jako czynniki egzogenne wyrdznia si¢ w niej, obok mozliwos$ci 1 zagrozen,
takze dzialajace w przysziosci wyzwania, ktoére moga przeksztalci¢ si¢ zarowno
w mozliwos$ci jak 1 w zagrozenia, w zaleznosci od podejmowanych decyzji lub zdarzen
niezaleznych od decydenta. Pozwala ona jednak na poszerzenie mozliwos$ci zaleznych
od wlasciwego podejmowania decyzji czy dobrego rozpoznania i monitorowania
warunkow otoczenia i jest szczegdlnie przydatna w foresightcie korporacyjnym, gdzie
istota metody sprowadza si¢ do wskazania stanu przedsigbiorstwa oraz okres$lenia, jak
na jego rozwoj wplywaja czynniki zewnetrzne (otoczenie) i wewnetrzne (potencjat
wlasny). Stabe i mocne strony okreslane sa w odniesieniu do czynnikow wewnetrznych,
natomiast szanse i zagrozenia majg zrodla poza badanym obszarem. Analiza SWOT
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lub SWOTC czgsto stanowi podstawowy material do budowania strategii rozwoju, czy
strategii konkurencji.

Metoda SWOTC jest oparta na prostym schemacie klasyfikacji: wszystkie czynniki
majace wptyw na biezaca i przyszla pozycje organizacji dzieli si¢ na:

* wewngtrzne pozytywne — mocne strony (S),

* wewngtrzne negatywne — stabe strony (W),

* zewngtrzne pozytywne — szanse (O),

* zewngtrzne negatywne — zagrozenia (T),

» czynniki przyszle, mogace przeksztatci¢ si¢ w szanse lub zagrozenia— wyzwania

(©).

W swojej najprostszej postaci metoda SWOTC polega na wypetnianiu przez
ekspertow pieciopolowej tabeli, zawierajacej wypunktowane sity, stabosci oraz szanse,
zagrozenia i wyzwania. Inny wariant metody — TCOWS, gdzie silne i stabe strony tworza
jedna o$ uktadu wspotrzednych, a zagrozenia, wyzwania i szanse — druga, pozwala na
okreslenie rodzaju zwigzkow pomiedzy silnymi i stabymi stronami — jako czynnikami
obecnymi, na zidentyfikowane czynniki przyszte. Metoda SWOTC pozwala tatwo
przejs¢ od etapu analizy do etapu planowania strategicznego, a wyrdznienie czynnikow
niezaleznych od poziomu organizacyjnego badan wskazuje na warunki brzegowe, ktore
trzeba bra¢ pod uwage przy projektowaniu wizji rozwoju. Z analizy SWOTC mozna tez
wywnioskowa¢, w jakim stopniu wyzwania mogg sta¢ si¢ stabag strong, zagrozeniem,
czy moze szansa. Wigcej informacji o analizie SWOTC znajduje si¢ w rozdziale 3
(cze$¢ 1) niniejszego opracowania.

Analiza PEEST (lub STEEP, wystepujaca takze uproszczonym wariancie
jako PEST) jest typowa metoda z dziedziny zarzadzania strategicznego (Narodowy
Program Foresight [20]). Jest to metoda analizy otoczenia zewnetrznego, ktore dotyczy
wszystkich jednostek zarzadu terytorialnego. Akronim PEEST oznacza czynniki
Polityczno — Ekonomiczno — Ekologiczno — Spoteczno — Technologiczne badanego
otoczenia. Te zewnetrzne czynniki najczgsciej sa poza kontrolg firm i1 czasami
stanowig dla nich zagrozenie. Analiza PEST jest jedng z czgséciej stosowanych metod
w procesie podejmowania decyzji, w tym ustalania wytycznych w zakresie rozdzialu
srodkéw z Funduszy Strukturalnych. Umozliwia ona okre$lenie potencjatu obszaru,
np. wskazujac wzrost lub spadek, wlasciwosc¢ i atrakcyjnos¢ rynku oraz jego trwatosé
(stosowane zar6wno w NPF: Polska 2020, jak i w projekcie ,,Foresight kadr nowoczesne;j
gospodarki”).

1.2.2. Metody iloSciowe foresightu

Do ilosciowych metod foresightu zalicza si¢ analize trendow, polegajaca na
identyfikowaniu 1 opisie ilosciowym kluczowych trendow, majacych istotny wpltyw na
warunki funkcjonowania przedsigbiorstwa (branzy, regionu, kraju) w najblizszej przysztosci.
Dzigki badaniu trendow mozna zgromadzi¢ wiedze o zagrozeniach i wyzwaniach, ale takze
szansachktore stoja przed firmg (branzg, krajem, regionem). Specyficznymimetodami analizy
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trendéw stosowanymi w foresighcie sg metody badania wptywu zdarzen na trendy (trend-
impact analysis) oraz analiza wzajemnych wplywow trendow na siebie, zwana tez czasem
krzyzowa analizg wplywow (cross-impact analysis). Ta ostatnia metoda w uproszczony
sposob okresla sile i1 kierunek wzajemnego oddziatywania trendoéw, bez badania przyczyn
i charakteru tych oddziatywan. Krytyka uproszczen tej analizy, ktora jednak moze by¢
pomocna w przypadku braku danych niezbednych do budowy kompletnego modelu zjawisk
oddziatywania trendow na siebie, podana jest w rozdziale 5 monografii Linstone’a i Turoffa
[12].

Budowa scenariuszy na potrzeby foresightu jest zarazem sposobem eksploracji
przysztosci i polem zastosowania wiedzy zdobytej we wczeSniejszych etapach
procesu foresight, jak i narzgdziem wspomagania decyzji strategicznych ukazujacym
mozliwe wybory i ich potencjalne konsekwencje. Termin scenariusz w kontekscie
studiow perspektywicznych zostal wprowadzony przez przez H. Kahna w latach 50-
tych XX w. [21] w stosunku do aspektow polityki publicznej, zagranicznej i obrony
badan wojskowych 1 strategicznych prowadzonych przez Rand Corporation. Wg
autora polega ona na opisie zdarzen i wskazaniu ich logicznego i spdjnego nastepstwa
w celu ustalenia, w jaki sposob, krok po kroku, rozwija¢ si¢ bedzie obiekt (system) —
np. przedsigbiorstwo, spoteczenstwo, gospodarka, przemyst energetyczny, sSrodowisko
naturalne i dlaczego. Przyjmuje si¢ przy tym pewien punkt wyjscia, ktorym moze by¢
np. stan obecny. W metodzie ktadzie si¢ nacisk na te zdarzenia, ktore moga stanowié¢
punkt bifurkacji dla alternatywnego ciagu zdarzen. W rezultacie stosowania tej metody
otrzymujemy zbior mozliwych obrazow przysztosSci tworzacych z regulty 3 do 5
scenariuszy bazowych. Scenariusz jest wiec uktadem zdarzen powigzanych w logiczna,
chronologiczng sekwencje. Rozpatruje si¢ te zdarzenia, ktore mogg wystapic i ktore
s istotne dla wybranego obiektu, dla ktorego budujemy scenariusz, odnosza si¢ do
okreslonego czasu, sg ze soba powigzane za pomoca réznego rodzaju relacji w taki
sposob, ze aproksymacja catego uktadu zdarzen moze by¢ otrzymana na podstawie
hipotez wyciagnigtych z tych relacji. Scenariusze moga powstawa¢ na podstawie
prac podczas spotkan roboczych lub paneli ekspertow, na podstawie wynikoéw badan
(np. metoda delficka) albo tez na podstawie wiedzy uczestnikow paneli. Scenariusze
bazowe w badaniach foresightowych moga tez by¢ wyznaczane poprzez klasteryzacje
scenariuszy elementarnych, tj. lancuchéw spodziewanych przyszltych zdarzen
polaczonych zwigzkami przyczynowo-skutkowymi ze soba oraz z zewngtrznymi
(niezaleznymi od decydenta) zdarzeniami [22].

Scenariusze opracowane w Programie Foresight ,,Polska 2020” wskazywaty
technologie priorytetowe dla Polski wg schematu przedstawionego na rysunku
1.3. Scenariusze byly powigzane z przyjeciem konkretnych strategii rozwoju,
a konsekwencje przyjecia kazdej ze strategii przedstawione sg na rysunku 1.4. Warto
dodaé¢, ze scenariusz D —,,Kryzys” zostat odrzucony przed rozpoczeciem szczegdtowej
analizy scenariuszy, pomimo symptomow rozpoczynajacego si¢ kryzysu finansowego.

Nakolejnymrysunku 1.5 przedstawilismy sposob wykorzystania rezultatow foresightu
na réznych poziomach do planowania i wdrazania polityki zrGwnowazonego rozwoju.
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Panel Pola Badawczego “Zréwnowazony Rozwdj Polski”

Praca paneli ekspertow.

Wytypoa Opracowanie scenariuszy rozwoju

technologii
priorytetowych

- technologia a
- technologia b
- technologia ¢

Scenariusz A

Scenariusz B
- technologia d
- technologia e
- technologia f

Czynnik kluczowy A

Scenariusz C
- technologia g
- technologia h
- technologia i

Czynnik kluczowy B

Podstawowe charakter

Scenariusz A
STABILIZACJA

(rozwijajacy sie potencjat kadrowy
i infrastrukturalny, przy wysokich
kosztach srodowiskowych;
emigracja, ...)

Ujemny bilans
KorzySci
i kosztéw

A

Rys. 1.3. Schemat budowy scenariuszy w Programie Polska 2020 [20]

‘Wysoki potencjat
Kadrowy i infrastrukturalny

Scenariusz B
LIDER

(dynamiczny rozwoj gospodarki
kraju na bazie szybkiego wzrostu
potencjatu naukowego i
ekonomicznego, osiggniecie
znaczgcej pozycji Polski na arenie
europejskiej)

Wybdr czynnikéw
kluczowych

tyki scenariuszy

Dodatni bilans
KorzySei
i kosztow

Scenariusz D

Scenariusz C
INTEGRACJA

(duze potencjalne mozliwo$ci
rozwoju determinowane
wystgpieniem krajowych i
zagranicznych inwestycji w
gospodarce)

Niski potencjat
Kadrowy i infrastrukturalny

Rys. 1.4. Scenariusze dla Polski wg kryterium technologii kluczowych [23]
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Technologie i dziatania proekologiczne

Technologie kluczowe dla
Zréwnowazonego rozwoju
regionow

Rozwdj ezystych technologii Zagospodarowanie
w skali kraju, NSRO odpadoéw nieorganicznych

Zarzadzanie zréwnowazonym rozwofjem kraju, poszczegolnych sektorow gospodarki i
regionow

Budowa strategii zrownowazonego o Roadmapping technologii
rozwoju regionow zréwnowazonego rozwoju

Mediacja na rzecz konsensusu przemys{-

spolecznosci lokaine

Edukacja ekologiczna, budowa “
s$wiadomosci proekologicznej

Budowa efektywnej, zrownowazonej - Myslenie antycypacyjne, diugoterminowy
gospodarki w regionach horyzont planowania i dziatania

Rys. 1.5. Wykorzystanie wynikow foresightu do zarzgdzania rozwojem zrownowazonym na
roznych poziomach decyzyjnych

Zastosowaniom analizy scenariuszy w foresighcie odpadow nieorganicznych
przemystu chemicznego poswigcony jest rozdzial 4 (czgs¢ 1) niniejszego opracowania.

Drzewo uwarunkowan (odniesien) jest metodg analityczng stuzaca dekompozycji
rozlegtych zakresow badawczych na mniejsze obszary problemowe. Konkretne
zagadnienie musi zosta¢ roztozone na przynajmniej dwa mniejsze. Jesli nie mozna
tego wykona¢ to oznacza, iz dany problem zostal wystarczajaco uszczegdtowiony.
Nieprawidtowy rozktad problemu na mniejsze elementy moze doprowadzi¢ do
nieczytelnosci catego grafu i do niewlasciwego zrozumienia problemu. Metodyka
drzewa odniesien nalezy do analiz systemowych, a jej skuteczno§¢ widoczna jest
w nastepujgcych zakresach:

*  Wyznacza przyszte potrzeby i identyfikuje srodki technologiczne niezbgdne do
ich spetnienia.

e Okresla problemy, podaje rozwigzania, wyznaczajac zakres nakladu sil oraz
srodkow.

e Okresla wage wysitkow podejmowanych w celu zwigkszenia osiagnigé
technologicznych, spotecznych, ekonomicznych; za pomocg tej metody mozna
dokona¢ systemowej analizy nierownos$ci, odnies¢ je do wzorca, okresli¢
odchylenia, okresli¢ skalg wysitku niezbednego do ich ztagodzenia [24].
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1.2.3. Badania ankietowe

Badan tych nie nalezy myli¢ z ankietami delfickimi. Istota procesu foresight
jest akceptacja spoteczna wybranych za pomocg zréznicowanych metod wariantow
wizji przysztosci. Egzemplifikacja tej akceptacji dokonuje si¢ ostatecznie w wyniku
konsultacji spotecznych, w ktorych stosuje si¢ najcze$ciej metode ankietows.
W odréznieniu od omawianych wezesniej przyktadéw metod stosowanych w procesach
foresightowych, metoda ankiectowa nie wykorzystuje ekspertow, tzn. specjalistow
w pewnych dziedzinach, lecz losowo wybrane osoby — respondentéw, np. konsumentow,
gospodarstwa domowe, pracownikow przedsigbiorstw, decydentdw przedstawicieli
administracji roznych szczebli. Materiat ankietowy gromadzony jest przez zbieranie
odpowiedzi na przemyslany, z gory ustalony zestaw pytan skierowanych do losowo
wybranych respondentéow. Podstawowym narzedziem pomiarowym w metodach
ankietowych jest kwestionariusz, bedacy uporzadkowang merytorycznie listg pytan, na
ktore oczekuje si¢ odpowiedzi. Kwestionariusz sktada si¢ z trzech czgsci: nagtdéwkowej
(adresowej), zasadniczej (tematycznej) i koncowej (metryczki). W czesci adresowe;j
podaje si¢ temat, cel oraz nazwe instytucji przeprowadzajacej badanie. W czesci
zasadniczej umieszcza si¢ pytania, kierujac si¢ trzema podstawowymi zasadami:
przechodzenia od pytan ogélnych do szczegdétowych, wzbudzania zainteresowania oraz
stopniowego wyczerpywania tematu. W zalezno$ci od rodzaju zadanej odpowiedzi,
pytania dzieli si¢ na:

1. Pytania otwarte — dajagce ankietowanemu swobod¢ w sformutowaniu
odpowiedzi, co oznacza, ze uzyskana odpowiedz jest niewyskalowana. Zwykle
rozpoczynaja one liste pytan (pytania ogdlne) oraz sg zadawane do sondowania
w celu uzyskania dalszych, doktadniejszych odpowiedzi.

2. Pytania zamkni¢te — ograniczajace wypowiedz respondenta do wyboru
wariantu gotowej odpowiedzi, co oznacza, ze uzyskana odpowiedz jest
wyskalowana. Sg tatwiejsze w stosowaniu zarowno dla prowadzacego pomiar,
jak i dla respondenta. Informacje ptynace z tego rodzaju pytan mowia nie tylko
o pogladach, ale i o sile pogladow respondenta. Wérod pytan zamknigtych
wyrdznia si¢ pytania ,,tak — nie”, ktore sg klopotliwe, gdyz jednoznaczna
odpowiedz nie zawsze jest mozliwa.

Metryczka po$§wigcona jest ogolnej charakterystyce respondenta. Najczesciej sg to
informacje o jego danych demograficznych, spotecznych i ekonomicznych. Badania
ankictowe moga by¢ przeprowadzane jako ankiety on-line, poczta elektroniczna,
pocztowe, prasowe, jako wywiady telefoniczne, radiowe i telewizyjne, opakowaniowe
oraz audytoryjne. Moga tez by¢ ogdlne oraz tematyczne. Do opracowania wynikow
ankiet stuzg metody analizy statystycznej. Nie kazda ankieta moze stuzy¢ tworzeniu
wizji przysztosci. Jednak w wigkszosci przypadkoéw badan foresightowych uzyskane
opinie spoteczne pozwalajg na okreslenie zakresu akceptacji czy odrzucenia danej
propozycji, priorytetu. Ponadto, dzigki konsultacjom spotecznym mozna pozyskac¢ wiele
opinii w kwestiach szczegdtowych, ktore odpowiednio opracowane okre$laja trendy
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popytu, oszczgdno$ci, inwestycji, potrzeb w roznych dziedzinach, barier dziatalnosci
czy funkcjonowania w spoteczenstwie. Wiedza ta jest niezbedna do poprawnego
podejmowania decyzji na kazdym szczeblu.

1.2.4. Podsumowanie

Wskazywalismy we wstepie, iz w procesie foresight mozna wykorzysta¢ bardzo
wiele metod, a decyduje o tym zaré6wno poziom badan, jak i ich gtebokos¢ oraz poziom
skomplikowania. Oméwiono natomiast tylko wybrane metody, ktore w uznaniu
ekspertow moga mie¢ znaczenie w badaniu nieréwnosci o réznym charakterze.
Zastosowanie w tym celu innych, wyselekcjonowanych w klasyfikacji foresightu
metod (tab. 1.1) wymaga dalszej analizy i zweryfikowania ich skuteczno$ci w praktyce
badawczej.

1.3. Foresight a planowanie strategiczne w przedsi¢biorstwach

W procesie zarzadzania mozna wyrozni¢ cztery kluczowe funkcje, tj.: planowanie
i podejmowanie decyzji, organizacja, przywodztwo oraz kontrola. Zarzadzanie
strategiczne wystepuje za$ wtedy, gdy organizacja realizujac proces zarzadzania stawia
sobie okreslone cele i dazy do ich realizacji poprzez okreslenie kierunkow rozwoju.
Zarzadzanie strategiczne oznacza zatem ciagly, kompleksowy proces formutowania
i realizacji skutecznych strategii sprzyjajacych co najmniej utrzymaniu poziomu
rownowagi migdzy organizacja i jej otoczeniem oraz osiggnigciu celow strategicznych.
Strategia, bedac kluczowym instrumentem zarzadzania, jest w bardzo rézny sposob
definiowana. Jednak patrzac z punktu widzenia tagcznosci z foresightem, strategi¢ nalezy
traktowac jako okreslenie gtownych, dtugofalowych celow firmy i przyjecie takich
kierunkow dzialania oraz taka alokacj¢ zasobow, ktore sa konieczne dla zrealizowania
celow. Planowanie w zarzadzaniu strategicznym, jako zestaw dziatan zorientowanych na
przyszto$¢ organizacji poprzez okreslanie celow i form ich realizacji maksymalizujgcych
przyszte korzysci, jest procesem najbardziej zblizonym do foresightu. Rdznica zwigzana
jest przede wszystkim z podejsciem do okreslenia przysztych dzialan: w przypadku
foresightu znaczenie posiada nie tylko koncowy efekt procesu, ale takze sama jego
realizacja, gdy tymczasem w planowaniu strategicznym dominujgce jest wskazanie
celu i wybor wariantow przeznaczonych do realizacji. Zatem zaréwno foresight, jak
i planowanie strategiczne dotycza przyszlosci i nie pokrywaja sie, lecz uzupetniaja.

Proces realizacyjny w zarzadzaniu strategicznym rozbudowany jest do cyklu
szesciofazowego [25]:

1. okreslenie kierunkéw dziatalno$ci organizacji (misja, wizja, cele strategiczne),

2. analiza otoczenia organizacji (szanse i zagrozenia),

3. badanie potencjatu organizacji (silne i stabe strony),

4. konfrontacja szans i zagrozen wzgledem silnych i stabych stron organizacji

(generowanie mozliwych wariantow strategii),
5. badanie zgodnosci migdzy tymi wyborami a strukturami i dysponowanymi
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zasobami (przeksztatcenia struktur i planow),

6. zastosowanie strategii i kontrola dziatan korygujacych (opracowanie oraz
nadzor planu strategicznego).

Organizacja funkcjonujagca w pewnym otoczeniu stanowi jednoczesnie jego element
sktadowy. W wigkszych przedsiebiorstwach oraz w branzach mocno zwigzanych
z problemami ekologicznymi lub spotecznymi, a do takich zaliczana jest zwlaszcza tzw.
cigzka chemia, w procesach podejmowania decyzji strategicznych decydenci musza
bra¢ pod uwage implikowane warunki oraz kierunki zmian w otaczajacym srodowisku,
a ujawnienie 1 poddanie pod konsultacje pewnych obszaréw decyzji strategicznych
stanowi dodatkowy warunek akceptacji i skutecznego wykonania strategii. Ponizej
wskazujemy, w jaki sposob wyniki powtarzanego cyklicznie foresightu moga by¢
wykorzystane podczas planowania strategicznego branzy czy przedsi¢biorstwa:

1. Na podstawie wynikow pierwszego dostepnego badania foresightowego
wyselekcjonowane zostaja kluczowe technologie i oparte na nich procesy
rozwoju innowacji w przedsigbiorstwie danej branzy oraz istotne dla branzy
czynniki egzogenne.

2. Badane s wzajemne wspotzaleznosci pomiedzy czynnikami wewnetrznymi
1 zewnetrznymi firmy w  perspektywie czasowej okreSlonej przez
wykorzystywane badania foresightowe.

3. Przygotowywany jestplanrozwojutechnologii w przedsigbiorstwie izwigzanych
z tym badan, oparty na priorytetach okre§lonych w procesie foresightu.

4. Prowadzony jest monitoring zidentyfikowanych czynnikéw kluczowych i ich
interakcji ze zmieniajacym si¢ otoczeniem w celu weryfikacji planu rozwoju.

5. Firma dokonuje inwestycji 1 wdraza zaplanowane innowacje technologiczne,
organizacyjne, marketingowe itp.

6. Badania foresightowe zostajg uzupetione w celu zwigkszenia ich adekwatnosci
1 mozliwos$ci zastosowania w nastgpnym etapie planowania strategicznego.

Zgodnie z naszkicowanym wyzej schematem nastepuje akceptacja wyborow
inwestycyjnych opartych na priorytetach — rezultatach foresightu, kreowana jest kultura
myslenia o przyszto$ci w firmie.

Proces foresightu z uwagi na swoja elastyczno$¢ jest stosowany w roznych
okolicznos$ciach oraz w réznych celach. Celami foresightu technologicznego na
poziomie branzy lub korporacji moga by¢:

* identyfikacja obszarow badan z najwigkszym potencjatem wzrostu, nowych

technologii oraz obszarow wiedzy,

» identyfikacja priorytetowych kierunkéw inwestycji, na ktoérych dane
przedsiebiorstwo powinno koncentrowac sity i $rodki,

* podniesienie podstawowe] wiedzy o przysztosci u decydentow oraz innych
kluczowych osob w firmie (projektantow, kadry inzynierskiej itp.),

* wsparcie rozwoju technologicznego firmy poprzez odpowiednie strategie,
decyzje oraz dziatania,
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* podwyzszenie gotowosci do przyjecia zmian, jakie moga zaj$¢ w przysztosci,

» zapewnienie konkurencyjnosci w przysztosci poprzez identyfikacje zagrozen

oraz konkurentow.

W odréznieniu od foresightu branzowego, koncentrujacego si¢ na wspolnych
problemach branzy, foresight korporacyjny jest indywidualnym badaniem
podporzadkowanym wymaganiom danego przedsi¢gbiorstwa, przygotowywanym
z reguly przez wyspecjalizowang zewnetrzng instytucj¢ doradcza. W obu przypadkach
wdrozenie wynikow w budowie strategii korporacyjnej moze by¢ zrealizowane poprzez
proces tzw. roadmappingu technologicznego, zwanego w Polsce takze metoda tworzenia
mapy drogowej [1].

Termin ,technological roadmapping” odnosi si¢ do réznego rodzaju studiow
obejmujacych wykorzystanie w planowaniu strategicznym szczegdtowych projekcji
mozliwych osiggni¢¢ technologicznych, produktéw i srodowiska przysztosci. Tzw.
»~mapa drogowa” lub — inaczej — diagram roadmappingowy, stanowi zwykle narzedzie
normatywne, tzn. ze znana lub wstepnie zalozona jest pozadana przyszta pozycja
konkurencyjna przedsigbiorstwa. Diagram roadmappingowy jest graficzng reprezentacja
relacji pomigdzy elementami gtownych jego warstw (rys. 1.6), gdzie obiekty oznaczajace
przeszte, obecne 1 przyszlte stany rozwoju naukowo-technologicznego, rynkdow,
technologii 1 produktow polaczone sg powigzaniami strukturalnych lub czasowych
relacji ukazujacych naturg, tempo i kierunki potencjalnego rozwoju. Diagram zawiera
takze wezly oznaczajace kamienie milowe modelowanych procesow, takie jak
punkty decyzyjne, mozliwosci interwencji czynnikow zewngtrznych niezaleznych
od przedsigbiorstwa, bifurkacje trendéw i scenariuszy. Metoda ta stosowana jest od
drugiej potowy ubieglego stulecia w planowaniu strategicznym, poczatkowo w branzy
elektronicznej (Motorola), a nastgpnie w innych branzach i przedsigbiorstwach. Poprzez
ukazanie powigzan przyczynowo-skutkowych oraz mozliwosci technologicznych
z celami biznesowymi, roadmapping wskazuje sposoby wchodzenia na rynek
z wlasciwymi produktami we wlasciwym czasie [1], a takze osiggania celow takich jak
obnizenie ekspozycji na ryzyko rdznego typu, obnizenie kosztow produkcji itp.

Z punktu widzenia celu roadmappingu technologicznego, mozna wyr6znic
roadmappingowe analizy strategiczne ukierunkowane na:

» planowanie produktu lub ustug (NPD — New Product Development),

* budowe i wdrazanie strategii korporacyjnej,

* roadmapping dostosowawczy (do zewngtrznych wyzwan i uwarunkowan,

a takze prywatyzacji i innych przeksztatcen prawnych i wlasnosciowych, fuzji,
przejec i restrukturyzacji).
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Rys. 1.6. Przyklad diagramu roadmappingowego dla biopaliw ptynnych [1]
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1.3.1. Metody priorytetyzacji w foresighcie i planowaniu strategicznym

W planowaniu strategicznym niezbgdne jest czesto ustalanie priorytetow
technologicznych i inwestycyjnych, preferowanych kierunkéw rozwoju i ekspansji
rynkowej, a takze innych celow strategicznych. Priorytet kojarzy si¢ z takimi atrybutami,
jak: pierwszy, wczesniejszy, wazniejszy, ekspansywny, uprzywilejowany, promowany,
eksponujacy, godny uwagi. Priorytet okresla takze kolejnos¢ realizacji zadan, projektow
itp. Te z wyzszym realizujemy najpierw, gdyz sg wazniejsze; te z nizszym — pozniej.
Dlatego niezbgdne jest ustalenie regut okreslajacych nadawanie praw do pierwszenstwa,
a postgpowanie zgodnie z nimi jest procesem dynamicznej priorytetyzacji [22]. Etap
priorytetyzacji konczy si¢ usystematyzowaniem wszystkich ocenianych inicjatyw - od
tych najbardziej warto$ciowych do obiektow o najnizszej wartosci.

W zwigzku z faktem, Ze rezultatami foresightu sg rowniez listy priorytetow, pojawia
si¢ pytanie: w jaki sposob mozna wykorzysta¢ badania foresightowe by wyselekcjonowac
priorytety z danego zakresu — zard6wno obszarowego, jak i tematycznego? Proponowany
tu sposob postepowania jest nastgpujacy:

* Analiza wynikow roznorodnych badan foresightowych na poziomie

regionalnym, lokalnym badz przedmiotowym (branzowym).

* Na tej podstawie wyselekcjonowanie technologii kluczowych, kluczowych
sektorow 1 inwestycji, kluczowych dziatan. Przypisane sg im miejsca na
liScie okreslone na podstawie wspolczynnikow wagowych, ktore z kolei sg
wyznaczone na podstawie liczby wystapien w raportach foresight, miejsc na
listach oraz wspotczynnikow wiarygodnosci poszczegolnych projektow.

* Powstaje lista (mapa) priorytetowych sektordw, dziatan, inwestycji, produktow,
procesow, przy czym miejsca w rankingu okre§lane sg na podstawie
wspotczynnikow wagowych.

*  Weryfikacja analizowanych projektow z syntetycznymi listami priorytetow —
wynikow foresightu (utworzenie nowego kryterium ,,spetniania rekomendacji”
foresightu - zostaje ono zastosowane w metodzie: preferencje sektorowe).

»  Utworzenie zbioru punktéw odniesienia wg metody opisanej w [26] zwigzanych
ze scenariuszami opracowanymi w projektach foresightowych (optymistyczny —
klasa punktow idealnych, neutralny — punkty status quo, pesymistyczny — punkty
antyidealne itd.). Dla kazdego analizowanego obiektu bada si¢ jego miejsce
w odpowiednim scenariuszu, wyznacza najblizsze mozliwe punkty odniesienia
i odpowiednio klasyfikuje. Najlepsze obiekty wybierane sg do wdrozen.

Przy stosowaniu zaproponowanej wyzej metody nalezy pamigtac, iz nalezy wezesniej
powigza¢ dane podane w scenariuszach z kryteriami oceny obiektow (technologii
wariantow inwestycji, projektow), zwlaszcza ze wskaznikami ekonomicznymi
i ekologicznymi.

Mapa drogowa stworzona w celu wykorzystania wynikow foresightu do wyboru
priorytetow badanej dziedziny zawiera¢ powinna nastgpujace zalecenia:

*  Przeklada¢ wyobrazenia i scenariusze na konkretne procesy.
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» Zdefiniowa¢ strategiczne punkty zwrotne.

*  By¢ szczerym wobec wlasnych mozliwosci.

*  Okresli¢ wspolne Sciezki postgpowania dla kilku wizji przysztosci.

*  Stosowac odpowiednie metody do identyfikacji priorytetow.

* Determinacja i konsekwencja do alokowania budzetéw na konkretne dziatania

w odpowiednim czasie.

» Zapewni¢ mozliwosci bezposredniego przej$cia od foresightu do budowy

strategii dziatania.

Zauwazmy, ze priorytetowe kierunki inwestycji w branzach ,,wrazliwych” spotecznie
lub $rodowiskowo, wyselekcjonowane w oparciu o wyniki badan foresightowych
w skali kraju czy regionu, moga uzyska¢ wysoki stopien racjonalnosci wdrozeniowe;j,
o ile foresight zapewnil wczesniej konsultacje pozwalajace na uzyskanie akceptacji
spotecznej. Wyniki badan foresightowych pozwalajace wyselekcjonowaé priorytetowe
kierunki inwestycji moga uzyska¢ wysoki stopien racjonalnosci wdrozeniowe;j,
poniewaz sg spotecznie akceptowane.

Przechodzac z poziomu narodowego na poziom regionu, miasta (gminy) czy
przedsigbiorstwa, wyniki badan foresightowych moga by¢ przydatne w budowaniu
strategii inwestowania (rozwoju). Po raz kolejny widoczna jest rola badan
foresightowych, w wyniku ktérych definiowane sa priorytety, a dopiero na ich
podstawie buduje si¢ strategie zarzadzania obejmujaca zasadnicze etapy, metody,
procedury postepowania. Priorytety rozwoju sektorow, technologii, kadr, kompetencji,
inwestycji, itp. wyznaczane sg na réznych poziomach, dlatego warto przeanalizowac na
przyktadach zebrane doswiadczenia i mozliwosci ich wykorzystania.

Priorytetyzacja technologii i metod unieszkodliwiania odpadow nieorganicznych
jest jednym z bardziej istotnych spodziewanych rezultatow niniejszego projektu.
Metodom tym poswigcone sg rozdziaty 4 i 5 (czes$¢ II) niniejszego opracowania.

1.4. Projekty foresightowe zrealizowane w Polsce
Waznym aspektem wykorzystania wynikow krajowych projektow foresightu na
szczeblu publicznym jest ich zgodnos¢ ze strategicznymi kierunkami rozwoju UE
iz Narodowg Strategii Spojnosci na lata 2007-2013 (NSS). Oznacza to, ze uzgodnienie
priorytetow firmy z priorytetami okre§lanymi w projektach foresightowych powinno
utatwia¢ dofinansowanie projektow rozwojowych firmy ze $rodkéw europejskich.
Ponadto projekty realizowane w ramach Poddziatania 1.1.1 POIG powinny uwzglednia¢
cele i rezultaty Narodowego Programu Foresight. Przy planowaniu narodowych
programow foresightowych kraje czlonkowskie UE, takze Polska, musza uwzglednia¢
nastepujace priorytety:
* tworzenie stabilnej koncepcji i1 transformacji dotychczasowej gospodarki
UE w gospodarke oparta na wiedzy dzigki zmianie paradygmatu rozwoju
1 wlaczenia no$nikow wiedzy do grupy czynnikow inwestycyjnych,
* przyspieszenie reform strukturalnych dzigki instytucjonalnemu wsparciu
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dziatan na rzecz wzrostu innowacyjnosci i konkurencyjnosci,

* modernizacje europejskiego modelu spotecznego, poprzez inwestowanie
w ludzi i zwalczanie praktyk spotecznego wykluczenia,

* zapewnienie ,,zdrowia ekonomicznego” i perspektywy wzrostu gospodarczego
poprzez wykorzystanie wlasciwej, czyli w tym przypadku mieszanej polityki
makroekonomicznej panstwa, zawierajgcej zar6wno instrumenty wzmacniajgce
liberalizacj¢ wielu dziedzin, jak i wybidrcze instrumenty regulacyjne
wplywajace na motywacje ekonomiczng podmiotow gospodarczych (np.
stabilizacja makroekonomiczna z réwnoczesnym kierunkowym wsparciem
aktywnosci inwestycyjnej przedsiewzig¢ innowacyjnych).

Przy okreslaniu zakresu Narodowego Programu Foresight przyj¢to nastepujace
kierunki rozwoju, stanowigce rownoczesnie priorytety dla Polski: Info, Techno, Bio
oraz Basics (polska propozycja rozszerzenia kierunkow badawczych foresightu,
bowiem polska nauka od lat uwage koncentrowata na badaniach podstawowych, nie zas
stosowanych). Ponizej wypunktowano szczegdtowo strategiczne obszary tematyczne
badan reprezentujacych wskazane kierunki:

1. Grupa tematyczna Info:

* inzynieria oprogramowania, wiedzy i wspomagania decyzji,

» sieci inteligencji otoczenia,

» optoelektronika.

II. Grupa tematyczna Techno:

* nowe materiaty i technologie,

* nanotechnologie,

* projektowanie systemow specjalizowanych.

[II. Grupa tematyczna Bio:

* biotechnologia i bioinzynieria,

*  postep biologiczny w rolnictwie i ochrona srodowiska,

* nowe wyroby i techniki medyczne.

IV. Grupa tematyczna Basics:

» nauki obliczeniowe oraz tworzenie naukowych zasobdéw informacyjnych,

» fizyka ciala stalego,

* chemia.

Pilotazowy projekt Foresight: Zdrowie i Zycie (2004-2006) objat nastepujace
obszary: chemia i farmacja, bezpieczenstwo zywnosci oraz technologie w medycynie.
Wyselekcjonowano 26 priorytetdw rozwoju nauki i technologii poddanych konsultacjom
spotecznym. Po uzyskaniu akceptacji Panel Gtowny rekomendowat priorytety rozwoju
nauki technologii w Polsce ujmujac je w nastgpujacych grupach [27]:

1. Zdecydowanie priorytetowe, czyli uznane za takie zard6wno przez ankietowanych
przedstawicieli srodowiska naukowego, jak rowniez reprezentantdw opinii
spotecznej. Zalicza si¢ do nich:

* budowa efektywnych systemow przesiewowych,
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* rozwoj opieki perinatalnej, wczesnego wykrywania wad genetycznych
i rozwojowych,
e rozwo6j metod i technik ratownictwa medycznego.

2. Priorytetowe, czyli uznane za najwazniejsze przynajmniej przez jedna

z konsultowanych grup. Sa to:

* rozw0] metod 1 technologii na potrzeby powszechnej edukacji
prozdrowotnej,

*  budowaprogramow ustawicznego ksztattowania swiadomosci zywieniowe;j
oraz racjonalizacji nawykow zywieniowych spoteczenstwa,

* rozwo6j metod i technik profilaktyki, diagnostyki i terapii chorob zakaznych
oraz zakazen waznych z punktu widzenia zdrowia publicznego,

* rozwo6j metod i technik ergonomicznego ksztaltowania warunkow zycia
i pracy ze szczegdlnym uwzglednieniem oséb w wieku podesztym
i niepelnosprawnych,

* rozwojmetoditechnik profilaktyki, diagnostyki i terapii choroéb zwigzanych
z podesztym wiekiem,

* badania nad stresem i rozw6j metod jego ograniczenia,

* rozwojbadanitechnologiinad organizmami genetycznie zmodyfikowanymi
oraz monitorowania ich oddziatywania na cztowieka i ekosystem,

» doskonalenie zywnosci i zywienia w aspekcie ich znaczenia dla ochrony
zdrowia ludzi i zwierzat z uwzglgdnieniem biologicznie aktywnych
substancji pochodzenia naturalnego,

* rozwo6j metod i technik rehabilitacji w chorobach somatycznych lub tez
psychicznych o duzym znaczeniu spotecznym.

Wazne, zalicza si¢ do nich pozostate kierunki z listy panelu glownego 1 paneli

tematycznych oraz propozycje uzupehnien, zgloszonych w trakcie konsultacji
spotecznych.

W Narodowym Programie Foresight ,,Polska 2020” w obszarze zwigzanym
z rozwojem technologii ochrony $rodowiska zidentyfikowane zostaly nastepujace
trendy 1 zjawiska istotne dla sektora chemicznego:

Wozrastajagce wymagania dotyczace technologii ochrony i odnowy srodowiska
spowoduja zastosowanie najnowszych osiagnie¢ techniki do rozwoju systemow
pomiarowych nowych generacji dla celow monitoringu stanu Srodowiska
i kontroli procesow technologicznych.

W ochronie $rodowiska coraz wigksza role odgrywaé¢ beda technologie
kontrolowanego (staly monitoring stanu $rodowiska, ingerencja techniczna
w razie zagrozenia ktorego$ z komponentéw srodowiska) samooczyszczania
(natural attenuation).

Metody abiotyczne (fizyczne, chemiczne) stosowane do poprawy stanu
srodowiska zostang zastgpione w znacznym stopniu przez metody biologiczne
(np. fitoremediacja, bioremediacja, biofiltry, biobariery).
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»  Zagrozenie dla zdrowia ludzi i ekosystemow zmniejszy si¢ istotnie w wyniku
rozwoju technologii kontroli rozprzestrzeniania i ograniczania wystepowania
w $rodowisku substancji uznanych za szczegdlnie niebezpieczne.

*  Rozwoj technologii mato i bezodpadowych oraz wykorzystania odpadow.

* Redukcja poziomu wytwarzanych odpadow przemystowych nastapi dzieki
rozwojowi alternatywnych technologii niskoodpadowych, ukierunkowanych
w szczegoblnosci na duze przedsicbiorstwa, ale takze na sektor matych i §rednich
przedsigbiorstw.

» Zaawansowane urzadzenia i procesy dla bez- i niskoemisyjnych technologii

materialowych nowej generacji.

Rowniez foresight regionalny czesto dostarcza uszeregowane priorytety
technologiczne, np. projekt LORIS Wizja realizowany dla potrzeb wojewodztwa
todzkiego w latach 2006-2008, poswigcil wiele uwagi rozwojowi e-zdrowia, proponujac
naste;pujqce priorytety:

interoperacyjnos¢ systemow e-zdrowia,

*  osobisty rekord medyczny (PHR — personal health record),

» regionalne sieci telemedyczne,

» systemy teleinformatyczne dla transparentnosci kosztow ponoszonych przez

placowki,

* RFID w zarzadzaniu lekami,

* telechirurgia,

» teledermatologia,

* interregionalna wymiana danych medycznych,

» zdalne ustugi tworzenia zasobow elektronicznych zwigzanych ze zdarzeniami

medycznymi,

* networking placowek medycznych w regionach,

* clektroniczne zamowienia,

» eMarketing,

» ICT w kontynuacji procesu leczenia,

* systemy zarzadzania jakoscig placéwek ochrony zdrowia,

*  Workflow i procesy biznesowe,

*  Web2.0, a Health 2.0 (integracja i interakcja vs. standardy).

Nalezy zwrdci¢ uwage na pewne niebezpieczenstwo, charakterystyczne dla polskich
projektow foresight, otdz ilos¢ wyselekcjonowanych priorytetow jest z reguly — z punktu
widzenia realizacyjnego — zbyt duza. Jednakze zebrany material badawczy pozwala
niewatpliwie na budowe racjonalnego programu rozwoju branzy czy przedsigbiorstwa
w dhuzszym okresie.

W zamieszczonej nizej tabeli 1.2. podajemy liste branzowych projektow foresight,
zrealizowanychwramach Sektorowego Programu Operacyjnego Wzrost Konkurencyjnosci
Przedsi¢biorstw. Ich czesciowe wyniki dostepne sg dla zainteresowanych instytucji. Pelne
raporty wszystkich projektéw zostaty przekazane do MNiSW.
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Tabela 1.2. Branzowe projekty foresightowe realizowane w ramach Poddzialania 1.4.5 SPO-WKP

Warto$¢
Tytut projektu projektu  Okres realizacji Strona www Udostegpnione wyniki
[21]
Foresight technologiczny 5300 000 05.2006-05.2008  http://www. Na stronie www:
w zakresie materiatow foresightpolimerowy.  opis projektu, obszary
polimerowych pl tematyczne
Scenariusze rozwoju 6000 000 06.2006-05.2008 http://www.igo.wroc. ~ Na stronie www: schemat
technologicznego pl/foresight/foresight.  zarzadzania projektem,
przemystu wydobycia html wykaz zadan
i przetworstwa wegla
brunatnego
Scenariusze rozwoju 3670 000 07.2006-06.2008  http:/www. Na stronie www: opis
technologicznego foresightweglowy.pl/ i schemat projektu,
przemystu wydobywczego prezentacje, baza
wegla kamiennego technologii.
Ogtoszone drukiem: 16
publikacji, 19 raportéw bez
danych bibliograficznych
(stan 2010.02.16)
Scenariusze rozwoju 3390 000 06.2006-10.2008  http://www.foremat. Na stronach www: opis
technologii nowoczesnych org, www.nanonet. projektu, metodyka,
materialow metalicznych, pl, http://intranet. pozycjonowanie technologii,
ceramicznych unipress.waw.pl/ 2.tom raportu, ankiety,
i kompozytowych FOREMAT narzedzia statystyczne
Publikacje: monografia
z wynikami projektu
Ocena perspektyw 1300 000 01.2006-06.2008  http://www.kosmos. Na stronach www: opis
i korzysci z wykorzystania gov.pl/index. projektu, prezentacje,
technik satelitarnych php?link=94&page=0  raport I fazy projektu,
i rozwoju technologii Katalog zastosowan technik
kosmicznych w Polsce satelitarnych w Polsce
Kierunki rozwoju 298 000 11.2006-05.2008  http://www. Na stronie www: Opis
technologii materialowych dolinalotnicza.pl/ projektu, lista technologii
na potrzeby klastra en/12/12/art21.html kluczowych
lotniczego ,,Dolina
Lotnicza”
Scenariusze rozwoju 3500 000 07.2006-06.2008  http:/foresight. Na stronie www: Opis
technologicznego cuprum.wroc.pl/ projektu, baza technologii
przemystu wydobywczego 7 opisami
rud miedzi i surowcow
towarzyszacych w Polsce
System monitorowania 1980 000 07.2006-06.2008  http://biomed.eti. Na stronie www: nieaktualne
i scenariusze rozwoju pg.gda.pl/rotmed/ linki do wynikéw (dostep
technologii medycznych 17.02.2010)
w Polsce
Scenariusze rozwoju 3100 000 12.2005-11.2007  http://www. Na stronie www: dwa
technologicznego foresightenergetyczny. raporty; obecnie na
kompleksu paliwowo- pl/dokumentacja. stronie http://www.
energetycznego html (na stronie foresightenergetyczny.
dla zapewnienia gtéwnej informacja pl znajduje si¢ informacja
bezpieczenstwa o kolejnym projekcie) o kolejnym projekcie.

energetycznego kraju

Publikacje: dwie monografie

Zrédlo: badania wilasne
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Oprocz projektéw podanych w tabeli 1.2., w ramach SPO-WKP zrealizowanych
zostalo osiem projektow foresightu regionalnego ukierunkowanych na technologie
zréwnowazonego rozwoju. Ponadto w ramach Poddziatania 1.1.1 POIG realizowane
sa obecnie 23 projekty foresightu branzowego lub regionalnego (tab. 1.3) — wyniki
niektoérych z nich powinny by¢ dostepne juz obecnie lub w najblizszym czasie.
Warto przy tym pamigtac, ze instytucje realizujace projekty w ramach POIG 1.1.1.
zobowigzane sg w umowach z Instytucja Kontraktujaca do udostepniania wynikow na
rownych zasadach wszystkim zainteresowanym.

Tabela 1.3. Projekty foresightu realizowane w ramach Poddziatania 1.1.1. POIG

Tytul projektu Kwota umowy Beneficjent re(;lli(;;:ji Strona www projektu
Pomorze 2030 — 2412455,00 zt Instytut Badan grudzien 2008  www.pomorze2030.pl
scenariusze rozwoju nad Gospodarka - styczen 2011
i kluczowe technologie Rynkowa
Foresight Technologiczny 2441 262,00 zt Politechnika marzec 2009 - http:/ntfp2020.pb.edu.pl/
NT FOR Podlaskie 2020 Biatostocka luty 2012
Nowoczesne technologie 2 868 284,03 zt Instytut grudzien 2009  http://wloknotechnologie.pl
dla widkiennictwa. Biopolimeréw - maj 2012
Szansa dla Polski i Widkien

Chemicznych
Projekt foresight 1 885 668,00 zt Instytut Inzynierii  sierpien 2009 - http://www.fsgw.webpark.pl
,»Sieci Gospodarcze Zarzadzania listopad 2011
Wielkopolski” Politechniki
Poznanskiej
Foresight w drzewnictwie 691 540,00 zt Instytut Technologii maj 2009 - http://www.itd.poznan.pl/pl/
— Scenariusze rozwoju Drewna w Poznaniu grudzien 2010  index.php?id=312
badan naukowych
w Polsce do 2020 1.
Foresight priorytetowych, 1198 500,00 zt PIAP wrzesien http://www.foresightarp.pl/
innowacyjnych 2008 - sierpien
technologii na rzecz 2010
automatyki, robotyki
i techniki pomiarowe;j
Foresight dla Energetyki 407 900,00 zt Instytut Fizyki listopad 2008 - http://www.
Termojadrowe;j Plazmy i Laserowej wrzesien 2009 energetykatermojadrowa.pl/
Mikrosyntezy
im. Sylwestra
Kaliskiego
Zaawansowane 1 982 400,00 zt Instytut Technologii marzec 2008 -  http://www.portaltechnologii.pl
technologie przemystowe Eksploatacji — marzec 2011
i ekologiczne dla Panstwowy Instytut
Zréwnowazonego Badawczy
rozwoju kraju
Foresight w zakresie 1958 000,00 zt Instytut marzec 2009 - http://foresight-ogwk.pl
priorytetowych Mechanizacji marzec 2011
i innowacyjnych Budownictwa
technologii i Gornictwa
zagospodarowywania Skalnego
odpadow pochodzacych

z gérnictwa wegla
kamiennego
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Tytul projektu Kwota umowy Beneficjent re(z:;::Zji Strona www projektu
Foresight regionalny 5466 384,20 zt Politechnika kwiecien 2009  http://
dla szko6t wyzszych Warszawska - styczen 2012 akademickiemazowsze2030.pl
Warszawy i Mazowsza
Akademickie Mazowsze
2030
Strategia rozwoju 1 170 800,00 zt Politechnika czerwiec 2009  http://www.energia.pwr.wroc.pl/
energetyki na dolnym Wroctawska - czerwiec
Slasku metodami 2011
foresightowymi
Identyfikacja potencjatu 1787 223,68 zt Uniwersytet grudzien 2009  http://www.qol.ue.wroc.pl/
i zasobow Dolnego Ekonomiczny we - maj 2011
Slaska w obszarze nauka Wroctawiu
i technologie na rzecz
poprawy jakosci zycia
(Quality of Life) oraz
wytyczenie przysztych
kierunkéw rozwoju.
Badania metodami
foresight
Foresight wiodacych 2967 528,00 zt Politechnika Slaska  czerwiec 2009  http://www.forsurf.pl/
technologii ksztattowania - luty 2012
wlasnosci materiatow
inzynierskich
i biomedycznych forsurf
Zeroemisyjna gospodarka 2293 480,00 zt Glowny Instytut marzec 2008 - http:/www.
energiag w warunkach Gornictwa grudzien 2010 foresightenergetyczny.pl
Zrdwnowazonego
rozwoju Polski do 2050
roku
Odpady nieorganiczne 1919 422,96 zt Instytut Nawozow  styczen 2010 - http:/www.inorganicwaste.eu
przemyshu chemicznego — Sztucznych, marzec 2012
foresight technologiczny Oddziat Chemii
Nieorganicznej
,,IChN”

w Gliwicach

Foresight technologiczny 2 805 112,00 zt Gtowny Instytut pazdziernik http://www.foresightgom.pl/
rozwoju sektora Gornictwa 2008 - maj

ushug publicznych 2011

w Gornoslaskim

Obszarze

Metropolitalnym

Wyzwania 2 704 469,00 zt Glowny Instytut luty 2009 - http://www.
ZréWnowazonego Gornictwa listopad 2011 scenariuszeslask2050.pl
uzytkowania terenu na

przyktadzie wojewodztwa

$laskiego — scenariusze

2050

Perspektywa 1961 925,36 zt Krakowski Park wrzesien http://foresight.kpt.krakow.pl

technologiczna Krakow

Matopolska 2020

Technologiczny Sp.
7 0.0.

2008 - listopad
2010
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Tytul projektu Kwota umowy Beneficjent re(;lli(;;Zji Strona www projektu
Analiza i prognozowanie 1 181 000,00 zt Uniwersytet wrzesien 2009  http://komplementarnosc.
$ciezek rozwoju Jagiellonski - wrzesien eu/?url=bazawszystkie,
interdyscyplinarnych 2013 szczegoly&id=306614
nauk o poznaniu
metodami foresight
Foresight Technologii 1446 407,60 zt Instytut marzec 2009 - http://www.iod.krakow.pl/
Odlewniczych Odlewnictwa maj 2011 energia
w Kontekscie Energii do
2030 r.

Scenariusze 1999 974,00 zt Fundacja Progress  styczen 2010 — http://www.ict.foresight.pl
i trendy rozwojowe & Business czerwiec 2012

wybranych technologii

spoteczenstwa

informacyjnego do roku

2025

Zrédla: OPL, www.foresight.pl, badania wlasne CNDiP Fundacji Progress & Business

Powodem pewnej dezorientacji zespotéw zamierzajacych wykorzysta¢ wyniki
polskiego foresightu moze by¢ brak spdjnosci branzowych badan foresightowych
z rezultatami Narodowego Programu Foresight (NPF) oraz z badaniami regionalnymi.
Komitet Sterujacy NPF przyjat zalozenie, iz spdjnos¢ taka nie jest konieczna, Ze istotna
jest oryginalnos¢, kreatywnos¢, spontaniczno$¢. Jednakze koniecznos$¢ spojnosci,
zwlaszcza merytorycznej, wykazywana jest szczegolnie w takich dziedzinach jak:
energetyka, zasoby naturalne, nowe materiaty i technologie, technologie medyczne,
kosmiczne, lotnicze, srodowiskowe. Poza tym rezultaty foresightu branzowego moga
mie¢ kluczowe znaczenie w okresleniu przestanek budowania klastrow czy platform
technologicznych, gdzie wskazana jest zgodno$¢ z celami Narodowej Strategii
Spojnosci. Zrownowazony rozwoj Kraju wymaga poza tym spdjnosci z rozwojem
regionow, a wigc z wynikami foresightu regionalnego.

Dotychczasowy zakres 1 przebieg realizacji projektow foresightu branzowego
w Polsce mozna podsumowac¢ nastgpujaco:

* wcigz stosunkowo niewielka liczba projektow branzowych i niewielka liczba

branz objetych foresightem,

* dominacja jednostek naukowo-badawczych wsrdd partneréw (narzucona

warunkami konkursu POIG 1.1.1),

* koncentracja instytucji wiodacych w kilku o$rodkach,

* przypadkowy dobor wykorzystywanych metod, czesto bez wystarczajacego

uzasadnienia,

» zblizony czas trwania i horyzont czasowy,

* podobna struktura organizacyjna,

» orientacja na identyfikacj¢ kluczowych technologii.

Poroéwnujac rezultaty badan foresightowych prowadzonych w Polsce na réznych
poziomach z priorytetami w podstawowym programie wsparcia rozwoju innowacji, tj.
POIG, trzeba stwierdzié, ze zarowno wyniki jak i priorytety nie odbiegaja zasadniczo
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od tych zgloszonych przez Komisj¢ Europejska w czasach tworzenia Europejskiego
Obszaru Badawczego (European Research Area, ERA). W szczeg6lnosci, o
priorytetowa 1 ,,Badania i rozwdj nowoczesnych technologii” obejmuje identyczne
grupy tematyczne, jak te sprzed ponad dziesigciu lat, co stanowi o trwalosci i stabilnosci
priorytetow naukowych, ktore moga by¢ zastosowane w praktyce.

1.5. Uwagi koncowe

Wykorzystanie wynikéw badan foresightowych w praktyce przedsiebiorstw nie
jest procesem tatwym i wymaga z reguly wspolpracy ze specjalistami zewnetrznymi.
Glownym polem zastosowania rezultatow foresightu w firmach jest planowanie
strategiczne, a jego forma najbardziej zblizong metodycznie do foresightu jest
roadmapping technologiczny. Mozliwe sa dwa podstawowe podejscia, ktore nie muszg
by¢ roztaczne:

1. Wykorzystanie wynikow zewngtrznych badan prowadzonych w skali branzy,

regionu czy kraju — przyktady takich projektow podalismy w sekcji poprzednie;.

2. Foresight przedsigbiorstw (korporacyjny, corporate foresight), ktéry polega
na systematycznym, partycypacyjnym budowaniu wizji konkretnego
przedsiebiorstwa lub ich grupy, okresleniu kluczowych czynnikow istotnych
w dlugofalowej strategii jego rozwoju.

W kazdym przypadku wykorzystanie wynikéw foresightu ma na celu wytyczenie
strategicznych kierunkow dziatania i inwestowania przedsigbiorstwa oraz okresla
wyzwania przysztosci w zakresie innowacji. Samodzielna realizacja korporacyjnych
projektéow  foresightowych wymaga od przedsicbiorstwo  systematycznego
gromadzenia danych z przeprowadzanych badan prognostycznych i $cistej wspotpracy
zaangazowanych jednostek i podmiotow w przedsi¢biorstwie. W wyniku tych dziatan
powstaje obraz przysztosci przedsigbiorstwa i jego otoczenia, sktadajacy sie z informacji
na temat gospodarki, technologii, rynkow, konkurencji, klientow i spoleczenstwa,
ktory pozwala przygotowaé przedsigbiorstwu strategiczne decyzje, zapewniajace
dhugofalowg przewage konkurencyjng. Te ostatnie najlepiej jest przygotowac w postaci
planu strategicznego, bedacego rezultatem kolejnego procesu, tzw. roadmappingu
technologicznego [1]. Zarowno foresight korporacyjny, jak i budowa strategii w oparciu
o dostepne wyniki projektow zewnetrznych wymaga rozbudzenia kreatywnosci
w przedsigbiorstwie i zarazem jg stymuluje, umozliwiajgc przedsigbiorstwu m.in.:

* identyfikacje istotnych trendow w otoczeniu, ktora sprzyja redukcji stopnia
ryzyka 1 niepewnosci w wykonywanych przedsigwzigciach oraz umozliwia
eliminacj¢ tych obrazow przysztosci, ktore sa niewtasciwe dla przedsigbiorstwa,

» opracowanie nowych koncepcji rozwoju przedsicbiorstwa i jego mozliwosci
technologicznych,

» ustalenie priorytetow odnos$nie szans, zagrozen i wyzwan,

* przygotowanie informacji i zespotu niezbednych do zainicjowania procesu
roadmappingu technologicznego.

Warto pamigtac, ze kazdy proces budowy przysziej wizjibranzy czy przedsigbiorstwa,
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powinien by¢ oparty albo o wyniki badan foresightowych dostosowanych do wymagan
instytucji zamawiajacej (foresight korporacyjny), lub o wyniki foresightu branzowego,
regionalnego lub krajowego, ktére sg z reguly finansowane ze $rodkéw publicznych
i nieodptatnie udostgpniane zainteresowanym. Dotyczy to takze rezultatow niniejszego
projektu.
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Rozpziar 2

METODY BADAN DELFICKICH — ANKIETA DELFICKA ON-LINE

ANDrzET M.J. Skurivowski', BarBAr4 CIcHY?, MAREK CZERNP

2.1. Cele badan delfickich w projekcie

Celami badan delfickich w foresighcie technologicznym jest uzyskanie bezposrednio
od ekspertow informacji niedostepnych w otwartych zrodtach, w tym takze weryfikacja
danych i ocen uzyskanych w inny sposob. W szczegolnosci, dla analizy delfickiej
w foresighcie odpadow nieorganicznych przemystu chemicznego okreslono nastepujace
cele szczegdtowe:

» zidentyfikowanie — na podstawie informacji uzyskanej od ekspertow —
priorytetowych kierunkow rozwoju technologicznego, zwigkszajacych
konkurencyjno$¢ polskiego sektora chemii nieorganicznej i poszczegodlnych
podsektorow,

* dostarczenie informacji do budowy modelu makroekonomicznego, analizy
trendéw, SWOTC i scenariuszy,

* ustanowienie trwalej bazy wiedzy eksperckiej, zlozonej z najbardziej
kompetentnych ekspertow bioracych udziat w badaniu Delphi i pragnacych
uczestniczy¢ w stworzeniu pdzniejszego Wirtualnego Centrum Kompetencji
w zakresie Chemii Nieorganicznej.

Opis metody — zalozenia:

* Badanie realizowane jest technika ankiety internetowej on-line. Ze wzgledu na
ztozong strukturg ankiet (pytania warunkowe) mozliwe, lecz niecelowe bylo
zastosowanie ankiety przesylanej w postaci pliku.

* Planowane jest przeprowadzenie badan na probie okolo 100 respondentow
(faktycznie, sposrod 114 osob o kompetencjach zweryfikowanych pomyslnie
przez Komitet Sterujacy Projektu i zakwalifikowanych do udziatu w badaniu,

'AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica, Katedra Automatyki, Al. A. Mickiewicza
30, 30-059 Krakéw,Centrum Nauk o Decyzji i Prognozowania, Fundacja Progress and Business,
30-041 Krakow, ul. Miechowska 5B

YInstytut Nawozoéw Sztucznych, Oddziat Chemii Nieorganicznej w Gliwicach, 44-100 Gliwice,
ul. Sowinskiego 11

3Centrum Nauk o Decyzji i Prognozowania, Fundacja Progress and Business, 30-041 Krakow,
ul. Miechowska 5B
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uzyskano tacznie 72 petnowartosciowe ankiety przekazane do analizy wynikow).
* Metoda polega na co najmniej dwukrotnym badaniu ankietowym tej samej
grupy ekspertow, przy czym drugie (i kolejne) badanie moze ograniczaé sig
do wybranego w okreslony sposob podzbioru ekspertow uczestniczacych
w rundzie poprzednie;.
Eksperci wypelniaja zlozong ankiete on-line, w ktore;j:

a.

b.

f.

Weryfikujg zadane hipotezy (tzw. tezy delfickie).

Wypowiadajg si¢ na temat zdarzen o charakterze subiektywnym, tj. nie
podlegajacym opisowi w postaci modeli ilosciowych, dotyczacych punktow
bifurkacyjnych trendow i scenariuszy, zwtaszcza decyzji podejmowanych
W oparciu o nieznane przestanki.

Okreslaja wartosci kluczowych parametrow, prawdopodobienstwa zdarzen
itp., ktore beda uzyte w modelach prognostyczno-scenariuszowych.
Wypowiadajg si¢ na tematy uzupethiajace analiz¢ SWOTC (patrz: rozdziat
3, czg$¢ 11 niniejszego opracowania).

Formutuja prognozy na temat przysziego rozwoju danej dziedziny
w perspektywie czasowej 20-25 lat, w szczegolnosci: okreslaja horyzonty
czasowe 1 prawdopodobienstwa zajscia zadanych zdarzen, opisujg rozwoj
technologii i badan, okreslajg czynniki wzrostu.

Wypowiadaja syntetyczne sady na temat trendow i zdarzen, ktore sa suma
niesformalizowanych przemyslen i caloksztattu wiedzy danego eksperta.

Wiasciwa ankieta delficka (rundy I, II itp.) moze by¢ poprzedzona prostym
badaniem eksploracyjnym, rowniez w formie ankiety, majgcym na celu okreslenie
problematyki badania wtasciwego (tzw. runda 0). W opisywanym projekcie ankieta taka
zostala zaprojektowana i zrealizowana w formie ankiety wypetnianej z reguty przez
reprezentantow zainteresowanych firm chemicznych, w tym uczestnikow konferencji
i seminariéw zwigzanych z projektem oraz drogg elektroniczng.

Kazda kolejna runda badania delfickiego powinna mie¢ na celu:

a.

C.

Weryfikacje wynikow rundy poprzedniej poprzezudostepnieniejej wynikow
ekspertom bioracym udzial w kolejnej rundzie i zadanie identycznych
pytan; dotyczy to z reguly tylko tych pytan, na ktére odpowiedzi byty
niejednoznaczne lub — w przypadku odpowiedzi skwantyfikowanych —
charakteryzujacych si¢ duzym odchyleniem standardowym.
Doprecyzowanie poprzednio uzyskanych wynikow — poprzez zadanie
bardziej szczegdtowych pytan, w tym présb o uzasadnienie, wskazanie
przyczyn itp.

Uzupehienie i aktualizacje¢ badanej problematyki o pytania, ktore pojawity
si¢ w trakcie trwania poprzedniej rundy, lub zostaty omytkowo pominigte.

Ponadto wiarygodno$¢ kolejnych rund powinna si¢ zwicksza¢ dzigki filtracji zbioru
ekspertow (odsiew 0sob uudzielajacych odpowiedzi niewiarygodnych).
Rolg ostatniej rundy badania delfickiego petni czesto dyskusja panelowa,
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ktorej rezultatem powinny by¢ syntetyczne eseje podsumowujace kazdy z dzialow
ankiet(y) delfickiej(ich). Jako podsumowanie dotychczasowych wynikow Projektu
przeprowadzono 5 dyskusji panelowych poswigconych:

1. problemom $rodowiskowo-spotecznych zwigzanych z gospodarkg odpadami
nieorganicznymi i z dziatalnoscig przemystu chemicznego (sprawozdanie na
stronie Projektu),

2. odpadom jako nowemu wyzwaniu dla przemystu chemii nieorganicznej [1],

3. analizie 5 kluczowych technologii generujacych glowne odpady nieorganiczne
[2],

4. wspolczesnej roli tradycyjnych technologii nieorganicznych dla przemystu,
takze dla innych branz i w charakterze technologii sanitarnych — dyskusja
z udziatem mlodziezy akademickiej i mtodych pracownikow Wydziatu Chemii
Politechniki Slaskiej,

5. podsumowaniu badaniom delfickim przed przystapieniem do opracowania
scenariuszy rozwoju gospodarki odpadami nieorganicznymi w Polsce.

Badanie delfickie mogg by¢ uzupetniane przez inne sposoby pozyskiwania wiedzy
eksperckiej, takie jak warsztaty, ,,burze moézgow”, badania literaturowe inwentaryzacje
odpadow grupy 06, zlecone analizy eksperckie itp. W ramach projektu opracowano
m.in.:

* raport wiedzy ,Problem odpaddéw nieorganicznych a rozwdj przemystu

chemicznego w Polsce”,

* prognoz¢ rozwoju przemyshu chemicznego w Europie ze szczegdlnym
uwzglednieniem przemystu nieorganicznego i nawozowego,

» raport: ,,Odpady state z wapniowych proceséw odsiarczania gazow odlotowych”.

Udziat w I rundzie badania jest nieodplatny. W II rundzie zaplanowano wyplaty
niewielkich wynagrodzen dla najbardziej aktywnych ekspertow zewngtrznych
Projektu. Respondenci, ktorzy wypehnili ankiete I rundy badania zostali uhonorowani
umieszczeniem listy nazwisk na stronie www projektu, a takze otrzymujg bezplatne
materialy — numery czasopism relacjonujacych dyskusje paneli eksperckich i ich
podsumowanie.

2.2. Ankiety delfickie

Standardowy kwestionariusz sktada si¢ z reguly z 20-100 pytan zorganizowanych
w dziatach tematycznych po 10-30 pytan i tez technologicznych do weryfikacji. Kazdy
dzial odpowiada potencjalnej specjalizacji eksperta, kazde pytanie lub teza zwigzana
jest z okre§lonym trendem, zdarzeniem, priorytetem badawczym, kierunkiem rozwoju
itp. Respondenci moga wybiera¢ dziaty, ktore odpowiadaja ich kompetencjom, jednak
wewnatrz wybranego dzialu powinni ustosunkowac si¢ do wszystkich tez. Nie oznacza
to jednak koniecznosci odpowiedzi na wszystkie pytania, gdyz w ztozonej strukturze
tez istnieje opcja odpowiedzi ,,nie mam zdania”, ktéra moze by¢ wybrana w przypadku
braku wiedzy lub wystarczajacych kompetencji eksperta w danym temacie. Wybor tej
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opcji skutkuje zmiang $Sciezki decyzyjnej, po ktorej porusza si¢ respondent wewnagtrz
tezy.

W przypadku foresightu odpadéw nieorganicznych badanie realizowane zostato
w pigciu osobnych polach badawczych: chemia nawozéw mineralnych, chemia krzemu,
technologie recyklingu i utylizacji odpadow, uwarunkowania ekonomiczne, aspekty
ekologiczne i spoteczne - kazdemu polu badawczemu odpowiada dziat kwestionariusza.
Tezy interdyscyplinarne moga by¢ wiaczone do odrgbnego dziatu. Polom badawczym
powinny odpowiada¢ panele tematyczne.

* W odniesieniu do kazdej z tez zadawanych jest kilka standardowych pytan,

dotyczacych m.in.:

a. mozliwy czas realizacji/ wdrozenia,

prawdopodobienstwo realizacji dla réznych mozliwych terminow,
innowacyjnosc, istotnos¢,

ograniczenia/bariery we wdrozeniu,

dostepna infrastruktura badawczo-rozwojowa,

pozycja konkurencyjna technologii/gat¢zi przemystu na tle innych krajow,

g. spoleczne i ekologiczne aspekty wdrozenia: wplyw na wzrost zatrudnienia.

* Respondenci moga wskazywaé powiagzania tez, tj. warunkowac spehnienie

tezy wczesniejszym spelieniem (lub nie) innych tez znajdujacych si¢

w kwestionariuszu; mozna roéwniez dopusci¢ mozliwos$¢ definiowania zdarzen
warunkujacych w sposob swobodny.

* W trakcie kolejnej rundy respondentom prezentowane sa:

a. Zbiorcze odpowiedzi z pierwszej rundy oraz odpowiedz wlasna —
respondent moze utrzyma¢ swojg opini¢ lub zmieni¢ ja pod wptywem
opinii innych.

b. Respondenci nie znaja odpowiedzi konkretnych osob, lecz znajg sktad
zespolu ekspertow poprzedniej rundy, okreslonym osobom przypisuja
wspotczynniki wiarygodnosci (od 0 do 1 lub ,,nie wiem”) w ustalonych
dziatach tematycznych.

c. Wybrani respondenci o duzej wiarygodnosci weryfikuja anonimowo
konkretne ankiety (wybrane dziaty).

Celem analizy wiarygodnosci jest identyfikacja tych odpowiedzi, ktére — pomimo
ewentualnie matej reprezentatywnosci lub nawet skrajnosci, najlepiej odpowiadaja
stanowi faktycznemu.

W niniejszym projekcie druga runda badan byta jednoczes$nie rundg koncows.
Z tego wzgledu nalezalo szczegdlnie starannie przeanalizowac rezultaty badan
pierwszej rundy, by wykry¢ ewentualne luki oraz zidentyfikowa¢ nowe problemy,
ktore pojawity si¢ w trakcie badan pierwszej rundy. Ponadto sformutowano pytania
doprecyzowujace tezy, gdzie rozbieznos¢ odpowiedzi byta najwigksza, lub respondenci
stosowali przewaznie opcje ,,nie wiem”.

Ankieta drugiej rundy powinna byta skierowana do ok. 30-40 0sob, ktore w sposob
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najpehiejszy wypekily ankiete pierwszej rundy. Ilo$¢ tez drugiej rundy powinna
wynosi¢ nie wigcej niz 50-60% ilosci tez z ankiety pierwszej rundy. Redukcja ta zostata
skompensowana spodziewanymi peliejszymi odpowiedziami, niz $rednia dla rundy
pierwszej, oraz ich jakoscia.

2.3. Ogolne zasady formulowania problematyki badan delfickich
Definiowanie problematyki

Ankiety powinny by¢ opracowane przez cztonkow Paneli Tematycznych, na
podstawie wynikow wstepnego badania potrzeb i istotnosci probleméw, tzw. rundy
zerowej, a zatwierdzane przez Panel Glowny.
Definiowanie tez delfickich, a badanie popytu na produkty i mozliwosci technologicznych

O wykorzystaniu innowacyjnym nowych technologii nieorganicznych zadecyduja
glownie kwestie popytowe (czego przemyst i konsumenci bedg chcieli i na co bgdzie ich
stac¢) oraz technologiczne (powstanie konkurencyjnych biotechnologii dla produktow
koncowych, zmiana zapotrzebowania na potprodukty ze strony innych gatezi przemystu),
a w mniejszym stopniu podazowe (co nauka i technika mogg zaproponowac). Nalezy
pamigta¢, ze nauka i technika opracowuja nowe idee i technologie ze znacznym
nadmiarem i wyprzedzeniem w stosunku do potrzeb ekonomiczno-spotecznych. Np.
telefonia komorkowa byta opracowana w czasie Il wojny Swiatowej, a jej pehniejsze
wykorzystanie ekonomiczno-spoteczne nastgpito ponad 40 lat pdzniej. Technologia
kolorowych ekranow LCD pochodzi z lat szes¢dziesiatych XX wieku, wykorzystana
na szeroka skalg zostata w latach 90-tych, a technologia dominujaca stata si¢ dopiero
kilka lat temu. Aby okresli¢ szanse wdrozeniowe i ekonomiczne poszczegolnych idei
niezbegdne jest nie tylko dobre oszacowanie popytu, lecz takze gruntowna wiedza, na
jakim etapie opracowania technologicznego znajduja si¢ rozmaite pochodne takich
pomystow. Kwestie popytowe sa czgsto decydujace, ale nie mozna poprawnie postawié
pytan o ewentualny popyt bez wiedzy o mozliwej podazy. Stad tak wazna jest $cista
wspotpraca przedstawicieli nauki oraz przemystu etapie analizy delfickiej i w panelach
ekspertow.

2.4. Zasady wyboru ekspertéow do badan delfickich

Przedstawione nizej zasady opieraja si¢ na doswiadczeniach Grupy Inicjatywnej
Procesu Foresight w MNIil, kierowanej przez minister prof. E. Okon-Horodynska
w latach 2003-2004, realizacji projektow foresight w latach 2002-2010 w ramach ESTO
i ETEPS przez Fundacj¢ Progress & Business oraz na wczesniejszych opracowaniach
autora niniejszego opracowania [3].

Na wszystkich etapach badan delfickich nalezy wyraznie nawiazywaé do
hierarchii celow projektu.

Przypomnijmy, ze celami tymi sa:

Analiza specyficznych szans Polski w zakresie badan i innowacyjnosci gospodarczej
w dziedzinie chemii nieorganicznej, opracowanie priorytetow polityki naukowej

277



278

Prosexr WND-POIG.01.01.01-00-009/09

i innowacyjnej w tej dziedzinie.

Mobilizacja poparcia spotecznego i politycznego dla dziatan okreslonych w ramach
procesu Foresight w zakresie badania strumieni odpaddéw nieorganicznych przemyshu
chemicznego i ich oddziatywan srodowiskowych, ekonomicznych i spotecznych.

Cele projektu powinny by¢ wymienione w liscie przewodnim do kandydatow na
ekspertow procesu Foresight, aby wiedzieli oni, czego od nich si¢ oczekuje. List ten
powinien tez zapytywa¢ o zgode kandydata na nieodplatne uczestnictwo w procesie
Foresight w charakterze eksperta (odptatne moga by¢ tylko konkretne prace —
ekspertyzy im zlecone i faktycznie wykonane, mozna tez rozwazy¢ wyplate honorariow
uczestnikom drugiej rundy), oraz prosi¢ o wypetnienie odpowiedniej ankiety.

Wyboér ekspertow

Wybor ekspertéw jest jednym z podstawowych czynnikdéw decydujacych o jakosci
rezultatow, ktore bedg osiggnigte w procesie foresightu. Miejsce tej procedury w procesie
ilustruje diagram ponize;j.

Wybdr doradcow Procedura Powotywanie Monitoring
(tzw. waskiego wyboru paneli i ewaluacja
grona ekspertow tematycznych wynikdw analiz
| | [ | I | | |
—_ = —_—_ = — = —_ =

Komitet Sterujacy \ ‘waskie grono /
ekspertow' KS

Rys.2.1. Schemat zarzqdzania zasobami eksperckimi w procedurze delfickiej

Wybrana do udziatu w analizie grupa ekspertéw spelniata nastepujace warunki:
A. Warunki zwigzane z tematyka procesu foresight:

*  Wybrany przez Komitet Sterujacy (predefiniowany) zakres tematyczny
procesu zostatl pokryty przez kompetencje grupy ekspertéw (dyskusja
pojecia ,pokrycie tematu’ podana jest dalej).

*  Otrzymane pokrycie jest optymalne w Scisle okre§lonym sensie.

* Proces rekrutacji ekspertéw pozwala na dotarcie do co najmniej
reprezentatywnego dla wybranej tematyki zbioru ekspertow; w idealnym
przypadku rekrutacja odbywa si¢ z grona wszystkich 0s6b uprawnionych
i kompetentnych.

B. Warunki i kryteria zwigzane z funkcjonowaniem panelu ekspertow:

* Zapewniony jest mechanizm szybkiej i efektywnej eliminacji zgloszen

ekspertow nie spetniajacych wymagan dotyczacych kompetencji, lub nie
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dajacych pewnosci co do dziatania zgodnego z celami POIG.

e Zapewniona zostata dynamika panelu ekspertow, a w szczegolnosci
eliminacja sposrod ekspertow uprzednio zakwalifikowanych o0s6b
podajacych dane w oczywisty sposob nieprawdziwe, niesprawdzone
lub nieprzydatne dla procesu foresight, przy réwnoczesnej mozliwosci
dotaczania w miare potrzeb nowych ekspertow.

* Stworzono mozliwo$¢ szybkiego tworzenia paneli i minipaneli do
rozwigzywania szczegotowych problemow, przy zapewnieniu optymalne;j
reprezentacji wiedzy z danej dziedziny (utworzenie panelu sposrod
ekspertow z podstawowej grupy, podjecie decyzji o ewentualnym
dokooptowaniu dalszych osob).

* zapewniono monitoring dyspozycyjnosci ekspertow.

C. Warunki zapewniajace heurystyczny charakter procesu:

»  Eksperci sa zarowno gotowi, jak i uprawnieni do proponowania zmian
w zakresie tematyki procesu.

* Pod uwagg brane sg opinie osob, ktére moga potencjalnie przedstawiac
nowatorskie rozwigzania, opinie taczace metodologie r6znych
dziedzin wiedzy, opinie 0s6b bedacych reprezentantami kierunkow
interdyscyplinarnych lub dziedzin badawczych stabo reprezentowanych
w formalnej strukturze polskiego sektora B+R i/lub opinie, ktére moga
prezentowa¢ nowe implikacje praktyczne decyzji podejmowanych
w procesie foresight.

*  Wykorzystany jest potencjat intelektualny $rodowisk stabo do tej pory
zintegrowanych z polskim systemem instytucji B+R.

D. Warunki zwigzane z ograniczeniami czasowymi, organizacyjnymi i finansowymi:

*  Koszt procesu wyboru ekspertow nie przekracza ustalonych limitow.

*  Wpybrana grupa jest zdolna do efektywnej realizacji procesu foresight,
w szczeg6lnosci w sktad tworzonych zespoldw wchodza osoby chetnie
i efektywnie ze soba wspolpracujace, zespoly wymieniaja informacje ze
sobg oraz zapewniony jest skuteczny i szybki przeptyw informacji do i od
waskiej grupy ekspertow.

* Uwzgledniana jest — przynajmniej potencjalnie - opinia instytucji lub
sektorow waznych z punktu widzenia polityki gospodarczej i naukowej
Panstwa.

*  Procedura wyboru ekspertow jest koherentna z innymi elementami procesu
foresight, np. z tworzeniem odpowiedniego zaplecza w zakresie public
relations oraz z budowa systemu konsultacji spotecznych.

Niektore z powyzszych warunkéw moga by¢ wyrazone ilosciowo i traktowane jako
kryteria okreslajace jakos¢ catej grupy ekspertow (albo — rownowaznie — procedury
wylaniania ekspertéw). Istnieje tu pozorna sprzecznos$¢ z dotychczas proponowanymi
zasadami wyboru ekspertéw, gdzie ocenie podlegali oni indywidualnie, na podstawie
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przypisywanych im warto$ci kryteriow charakteryzujacych poszczegolne osoby. Wada
takiego podejécia jest m.in. stosowanie réznych i niepowigzanych ze sobg zbioréw
kryteriow dla roznych kategorii ekspertow, np. oséb doswiadczonych, mtodych
pracownikow nauki, przedstawicielimediow. Tworzenie grup o pozadanych wlasnosciach
polega w tym podejsciu na wstepnym ustalaniu limitow (kwot) reprezentantow dla
poszczegolnych dziedzin nauki i technologii. Podejscie to nie uwzglednia laczenia
wiedzy w réznych dyscyplinach przez ekspertéw, wydaje sie jednak, ze dominuje ono
w dotychczasowej praktyce klasyfikacji w nauce polskie;j.

Problem oceny wyboru grupy ekspertow

Nie jest oczywiscie ani mozliwa, ani uzasadniona rezygnacja z indywidualnej oceny
ekspertow, natomiast rozwigzanie przedstawionego wyzej problemu zapewnienia
pozadanego sktadu grupy ekspertow polega¢ moze na odpowiednim powigzaniu
kryteriow grupowych z kryteriami indywidualnymi [4].

Wybor grupy zwiazany jest bezposrednio ze spelnieniem wymienionego w punkcie
A powyzej warunku tematycznego pokrycia wyznaczonej tematyki. Pojecia ,pokrycia
tematycznego’ nalezy do zbioru metod zwanego ,S&T Mapping’, uznawanego
za jeden z filarow procesow foresight i czesto stosowanego w procesach foresightu
technologicznego w Unii Europejskiej. Podejscie to w zastosowaniu do procedury
wyboru ekspertow polegatoby na tym, ze przypisanie pracownika nauki czy eksperta
do okreslonej dziedziny wiedzy zastapione byloby ilosciowym, opartym o metody
scjentometryczne i bibliometryczne opisem jej/jego dorobku badawczego w obszarach
bardzo szczegdtowych zagadnien, reprezentowanych przez zestawy stow kluczowych.
Nastepnie zagadnienia te grupuje si¢ przy pomocy algorytméw grupujacych (clustering),
otrzymujac indywidualny profil dorobku eksperta. Zbior zagadnien nazywamy pokryty
ze wskaznikiem g przez panel ekspertow, gdy dla kazdego zagadnienia z zespotu suma
wskaznikow pokrycia jest wigksza lub rowna od g. Natomiast przez krotnos¢ pokrycia
danego zagadnienia rozumie¢ bedziemy ilo$¢ ekspertow posiadajacych dorobek
nalezacy do tego zagadnienia.

Otwarta metoda rekrutacji
Opis og6lny metody:

Idea tej metody jest pozyskiwanie mozliwie duzej ilosci zgtoszen, a nastepnie ich
wstepna automatyczna filtracja. Ocena indywidualna bierze pod uwage przydatnosé¢
eksperta w grupie, tj. pokrycie wszystkich poszukiwanych specjalno$ci lub umiejgtnosci.
Dalsze kroki procedury wyboru, oparte na weryfikacji danych i ocenie merytorycznej
przez Komitet Sterujagcy moga by¢ podobne, przy czym cze$¢ porownawcza oceny
zacie$nia si¢ do pdl zblizonych do dyscypliny ocenianego kandydata.

Zalozenia techniczne:

Wskazane jest stworzenie aplikacji internetowej do rejestracji kandydatow

spetniajacej odpowiednie wymogi ergonomii i bezpieczenstwa. Mozna oprzeé si¢
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na systemie zgloszen kandydatéw na ewaluatorow 7PR UE. Aplikacja taka musi
umozliwia¢ przekazywanieiarchiwizacje plikow pomocniczych, takich jak zeskanowane
swiadectwa, dyplomy, publikacje, patenty, raporty, referencje itp. Dopuszczalna jest
takze rejestracja ekspertow przy pomocy tradycyjnych formularzy. W obu przypadkach
kandydaci muszg wyrazi¢ zgod¢ na przetwarzanie ich danych osobowych do celow
zwigzanych z realizacja Projektu.

Procedura rejestracji kandydatow i wyboru ekspertow

Krok 1. Wszyscy kandydaci (takze ci nominowani i rekomendowani) dokonuja
wpisu swoich danych korzystajac z internetowego systemu rejestracji lub off-line.
W kroku pierwszym kandydat wpisuje swoje curriculum zawodowe z doktadnym
opisem doswiadczenia i umiejegtnosci. Kazda z wprowadzonych publikacji, raportow,
ekspertyz i patentow zostaje sklasyfikowana przez wprowadzajacego przy pomocy
ustalonej liczby (propozycja : maks. 5) stow kluczowych.

Krok 2. W oparciu o wprowadzone dane, system automatycznie wylicza
dwa syntetyczne wskazniki: ,moc osagdu naukowego’, oparta o dane i metody
scjentometryczne oraz ,spodziewang innowacyjno$¢’ kandydata. Komitet Sterujacy
okresla progowe wartos$ci tych wskaznikow, kandydaci ktorych ocena wyrazona w co
najmniej jednym ze wskaznikow pozostaje ponizej wartosci progowych sa odrzucani.
Dla pozostatych wyznaczana jest ich lokalizacja w badanym obszarze tematycznym
oraz wzgledny ranking w tym obszarze. Pod uwagg brana jest takze ocena specjalizacji
,horyzontalnej’ (w rozumieniu 7.PR), np. zarzadzanie technologiami. Ta druga bierze
tez pod uwage réznorodnosc ekspertyzy, a wigc i interdyscyplinarno$¢ zainteresowan
kandydata. Jednolite i alternatywne dla kazdego kandydata potraktowanie specjalnosci
,horyzontalnych’ i ,wertykalnych’ stworzy dla kazdego z nich podwdjna szanse
kwalifikacji 1 usunie konieczno$¢ agregacji wskaznikow oceniajacych walory
,horyzontalne’ i ,wertykalne’. Komitet Sterujacy okresli pozadang ,grubo$¢ pokrycia’
kazdej specjalnosci, g(s), ktora okresla¢ bedzie posrednio rowniez maksymalng taczng
liczbe aktywnych ekspertow. Kandydaci, ktorych wzgledny ranking miescic si¢ bedzie
wsrod najlepszych g(s) kandydatow otrzymajg automatycznie wygenerowang przez
aplikacje wiadomos¢ z zaproszeniem do przystania dokumentow zroédtowych.

Ocena kandydatow, ktorzy ztoza komplet dokumentdéw, bedzie weryfikowana
przez cztonkéw Panelu Gléwnego lub ekspertow Komitetu Sterujgcego. Weryfikacji
podlega¢ bedzie specjalnos¢ naukowa kandydata, prawdziwos¢ podanych danych,
ponadto ocenianych moze by¢ np. 5 najlepszych publikacji. Kandydaci zweryfikowani
pozytywnie zostang wpisani do rejestru aktywnych ekspertow. Podanie nieprawdziwych
danych wylacza kandydata z dalszego procesu, tworzony jest rOwniez rejestr takich
kandydatow.

W miar¢ dalszych zgloszen tworzonajest rowniez lista h(s) kandydatow rezerwowych
w kazdej specjalnosci. Wpisywani sg na nig zweryfikowani pozytywnie eksperci, ktorzy
przesunieci zostali na pozycje wyzsza niz g(s) poprzez rejestracje nowego kandydata
0 wyzszym rankingu.
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W miarg potrzeb powotuje si¢ panele ekspertow sposrod kandydatéw o najwyzszym
rankingu w odpowiednich specjalnosciach. W przypadku niedyspozycyjnosci ekspertow
z listy aktywnej zapytania wysyla si¢ do ekspertow z listy rezerwowej. Alternatywnie,
powotywanie ekspertow do zespoldw moze by¢ dokonywane droga losowania z jednej
lub obu list. W losowaniu mozna uwzglednia¢ ranking eksperta poprzez przypisanie
wigkszych prawdopodobienstw wylosowania do wyzszych rankingow.

Alternatywna metoda powolywania zespolu ekspertow

Alternatywna metoda selekcji, tzw. metoda kaskadowa [5] polega na tym, ze kolejni
zaakceptowani eksperci proponujg nastgpnych, eksperci Komitetu Sterujacego (EKS)
dokonuja weryfikacji biorac pod uwage ,taczna wage” nominacji, przy czym kazdy
nominujgcy ma przypisany pewien wspotczynnik, zalezny od trafnosci wezesniejszych
nominacji (potwierdzonych weczesniejszymi decyzjami EKS) oraz od wiasnej
zagregowanej oceny uzyskanej od EKS. W ten sposéb pracochtonnos¢ kazdej nastepne;j
grupy oceny ekspertow maleje wraz ze wzrostem wagi obliczanej automatycznie oceny
trafno$ci nominacji. Wskazniki oceny zweryfikowanych ekspertow sa dynamiczne,
tj. uwzgledniane sg zarowno informacje dodatkowe dostarczane przez kandydata, jak
i ocena przez KS wykonanych prac i trafno$¢ opinii wyrazonych w procesie foresightu.

W procesie Foresight istotna jest rola cztonkow waskiej grupy ekspertow wiasnych
Komitetu Sterujacego. Powinni oni by¢ cztonkami paneli tematycznych i mie¢ prawo
uczestniczy¢ w zebraniach dowolnego panelu w charakterze obserwatorow. Komitet
Sterujacy — oprocz innych zadan przy selekcji ekspertow badz instytucji powinien
wykorzystywacé t¢ grupe w charakterze recenzentow wewnetrznych przebiegu i wynikow
procesu Foresight, a takze do okreslania wspotczynnikéw wiarygodnosci ekspertow.

2.5. Analiza wiarygodnos$ci odpowiedzi i respondentow

Kazdy z ekspertow biorgcych udzial w badaniu ma dla kazdego pola badawczego
przypisany pewny wspotczynnik liczbowy z przedziatu (0,1), zwany wspolczynnikiem
wiarygodnosci.

Poczatkowa warto$¢ tego wspolczynnika okreslona zostaje na podstawie ewaluacji
danych podanych przez kandydata na eksperta, a takze biorac pod uwage samoocene
ekspertow, bowiem wlasciwag ankiete¢ poprzedza wypelienie arkusza samooceny
eksperta. Respondenci oceniaja swoje kompetencje w nastgpujacych obszarach,
wyszczeg6lnionych w tabeli 2.1:

Tabela 2.1 Obszary samooceny ekspertow biorgcych udzial w badaniach delfickich

Technologia Ekonomika Ochrona Badania
chemiczna: procesy-  przemyshu — i inzynieria spoteczno-
produkty-odpady rynki srodowiska ekologiczne

Badania
i rozwoj

Teoria  Praktyka Teoria Praktyka Teoria Praktyka Teoria Praktyka Teoria Praktyka
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Samoocenie kompetencji ekspertow w skali od 1 do 5 przypisane sa nastepujace
okreslenia werbalne:

1. Nie interesuj¢ si¢ tymi zagadnieniami.

2. Posiadam tylko ogo6lne wiadomosci na ten temat.

3. Znam dobrze tylko niektore zagadnienia zwigzane z tym tematem.

4. Posiadam aktualna wiedz¢ z tej tematyki.

5. Jestem specjalista w tej dziedzinie.

Powyzszg samoocen¢ korygowal Komitet Sterujacy projektu na podstawie analizy
ankiet po I rundzie badania Delphi. Za poszczeg6lne tezy przypisane do w/wym.
zakresow kompetencji ekspert dostaje ,,+” lub ,,-,, lub 0. Oceny ,,-,, przyznawane sa
odpowiedzi ,,nie mam zdania” oraz za brak odpowiedzi otwartych (uzasadnij). Oceny
»T~ przyznawane sg za logiczne uzasadnienie decyzji eksperta, niezaleznie od tego, czy
jego opinia jest zbiezna z intencja pytajacego (potwierdza tezg) czy tez nie.

Powyzsza metoda zaktada oceng wiarygodnos$ci juz po dopuszczeniu eksperta do
badania delfickiego. Mogta ona zosta¢ z powodzeniem zastosowana w Projekcie ze
wzgledu na stosunkowo niewielkg liczbe kandydatow (114 zakwalifikowanych osob).
W przypadku badan dotyczacych wielu dziedzin i wymagajacych zaangazowania
znacznie wigkszej ilosci ekspertow, celowe jest okreslenie tzw. wiarygodnos$ci
poczatkowej, tzn. przed rozpoczeciem badania. Wspotczynnik ten mozna okresli¢ na
kilka sposobow:

* Mozna dokona¢ kategoryzacji ekspertow ze wzgledu na kryteria formalne
zawarte w CV (wyksztalcenie, patenty, publikacje, doswiadczenie w przemysle),
na podstawie danych podanych przez kandydatow, weryfikowanych jedynie
wyrywkowo,

*  Wiarygodno$¢ moze by¢ okreslona poprzez przyjecie danych z innych badan,
prowadzonych przez inne instytucje,

* Mozna tez przyja¢ jednakowag wiarygodnos¢ poczatkowa ekspertow we
wszystkich polach, w ktorych zgtosili swoje kompetencje, ograniczajac analize
wiarygodnosci jedynie do oceny udzialu w naszym badaniu.

Dalsze modyfikacje wartosci wspotczynnika wiarygodnosci zaleze¢ beda od:

* spdjnosci odpowiedzi w ankietach,

» trafnosci samooceny kompetencji w poszczegolnych poddziedzinach,

* ocen innych ekspertow.

Aktualizacja wspotczynnikow moze by¢ dokonywana po zakonczeniu kazdej rundy

badan, a takze by¢ elementem rundy kolejnej lub prac panelu.
Wykorzystanie wspolczynnikéw wiarygodnosci

Wiarygodnos¢ ekspertow powinna postuzy¢ do wskazania tych odpowiedzi, ktore
zostatyby odrzucone w przypadku zastosowania metod statystycznych. Mozna tu
zastosowa¢ metode sum wazonych oraz metody klasteryzacji.
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2.6. Zakres tematyczny badan

Jednym z najwazniejszych zagadnien bedacych przedmiotem badania delfickiego
jest okreslenie kluczowych technologii odzysku i unieszkodliwiania odpaddéw grupy
06 [6]. Zwigzane jest to z wysoce niezadawalajacym poziomem odzysku w Polsce
wynoszacym obecnie jedynie ok. 18 % (wagowo) ilosci wytwarzanej. Poziom odzysku
jest przy tym bardzo rozny dla poszczegoélnych odpaddéw i wynosi od 97,17% dla
niektorych osadow z zaktadowych oczyszczalni $cieckow do 0% dla fosfogipsow
wymieszanych z zuzlami, popiotami paleniskowymi, i pytami z kottow (podgrupa 06
09 81) czy dla wodorotlenku wapniowego [7]. Szczegdtowy zakres badan podany jest
w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Systematyzacja dziatow badania delfickiego w Projekcie
Rozszerzenie Dyrektywy KE nr 2008/1/WE-wzmocnienie roli BAT

REACH-konieczno$¢ rejestracji w systemie odpadu, ktory podlega
odzyskowi w sposob inny niz prosty recykling

Pakiet klimatyczny-limity emisji, koszty, ograniczenia

Ocena oddzialywania technologii na srodowisko-koszty i zalety

Skutki przemieszczania zanieczyszczen pomiedzy komponentami Srodowiska

Polityka-ekologia

Interwencje gospodarcze: doptaty/optaty srodowiskowe

Polityka rolna (nawozenie, uprawy ekologiczne, doplaty)

Kryzys $wiatowy/cykle koniunkturalne

Dynamika popytu na produkty nieorganiczne

Ceny rynkowe/koszty-konkurencyjnosc¢

Otoczenie
ekonomiczne

Ceny paliw i energii (gaz)

Konkurencja pozaunijna

o Akceptacja ucigzliwosci przemystu-miejsca pracy a czystos$¢ ekologiczna
3 najblizszej okolicy
§~ Gospodarka odpadowa na poziomie lokalnym i samorzadowym
o ’.
g Swiadomo$¢ ekologiczna pracownikow i mieszkancow
N
§ Akceptacja dla zaktadow/procesow odzysku i unieszkodliwiania odpadow w poblizu
o miejsca zamieszkania
Rynek surowcow mineralnych
" Rynek nawozowy, podaz popyt, okresowos¢
5 Rynek bazowych chemikaliow nieorganicznych

Import/eksport technologii nieorganicznych

Powigzania mi¢dzybranzowe
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E Fosfogips-najwiekszy obecnie odpad nieorganiczny (tonazowo)
-§ Stabo zbywalne produkty okoto-sodowe
:g* Siarczan zelazawy/odpady z produkcji bieli tytanowe;j
-3 Odpadowy kwas siarkowy
§ Osady z zaktadowych oczyszczalni Sciekow przemystu chemicznego
o Dynamika i zmiany struktury wagowej powyzszych odpadéw
Kwas fosforowy i skoncentrowane nawozy fosforowe i NPK
é:o Soda
E Biel tytanowa
[¥8 Kwas siarkowy, w tym pometalurgiczny
Pozostale technologie nieorganiczne
Badania zwigzane z procesami odzysku i unieszkodliwiania odpadow
Procesy odzysku/recyklingu odpadow nicorganicznych
Utylizacja odpadow i rekultywacja terendw poodpadowych
Nowoczesne techniki separacji (np. nanofiltracja, techniki membranowe)

= Badania zwigzane z komplementamymi produktami, procesami i schematami
; zuzycia
= Biotechnologie produktow nieorganicznych
'g Nanotechnologie
s
2 Badania nad zwigkszaniem przyswajalno$ci sktadnikow nawozowych

Zamienniki funkcjonalne (inne zwiazki do tych samych zastosowan)

Technologie wyspecjalizowanych produktow niskotonazowych o wysokiej warto$ci
dodane;j

Badania zwigzane ze zmniejszeniem oddziatywania na Srodowisko istniejacych
proceséw produkcyjnych

Pytania ankiet delfickich odnoszace si¢ do poszczegdInych zagadnien wymienionych
w tabeli 2.2. maja charakter ztozony i zawieraja zarowno elementy strukturyzowane (tzw.
semafory logiczne, pola wyboru), jak i mozliwo$¢ wpisywania narracyjnych uzasadnien.
Ankieta jest z zasady anonimowa, tzn. analizowane jest zbidér wypowiedzi, a nie
poszczegdlne glosy ekspertdw, jednak respondenci moga zaznaczy¢, ze zgadzaja sie na
cytowanie swoich opinii wyrazonych w narracyjnych uzasadnieniach poszczegdlnych
tez. Przyktady ztozonych pytan ankietowych, pokazane sg na rysunkach 2.2 1 2.3.
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Struktura logiczna powyzszych pytan moze by¢ przedstawiona graficznie na
schemacie blokowym okreslajacym powigzania i kolejnos¢ pytan. Przyktad takiego
schematu podany jest na rysunku. 2.4.

Dyrektywa IPPC z 1998 r. (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom iich kontrola) obejmuje blisko
52 tys. instalacjiw UE. Obecne dziatania prowadzone sg w kierunku wzmocnienia roli BAT w procesie
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Rys. 2.4. Schemat pytan i odpowiedzi dotyczqcych wplywu zwigkszenia roli tzw. Best Available
Techniques (BAT) na polski przemyst chemiczny

2.7. Analiza ankiet delfickich

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, catoksztalt procesu badan delfickich
monitorowany byl przez Komitet Sterujacy i Panel Glowny Projektu, natomiast
szczegotowa analiz wynikow badan dokonana zostata przez panele tematyczne.

Statystyczna analiza odpowiedzi na ankiety delfickie, oparta na estymacji wartosci
oczekiwanych w przypadku foresightu nie ma sensu, gdyz celem naczelnym foresightu
jest wykrycie zdarzen i trendéw nieoczekiwanych, ktérych parametry sytuuja si¢ zawsze
poza $rednimi i artykutowane sg przez stosunkowo nieliczne grono ekspertow.

Stosowana czgsto w polskich badaniach foresightowych analiza statystyczna moze
zatem stuzy¢ jedynie do scharakteryzowania respondentow jako grupy (jest to celem
badan opinii publicznej), gdy tymczasem celem foresightu jest scharakteryzowanie
przedmiotu badan, w naszym przypadku przysztych uwarunkowan dynamiki strumieni
odpadoéw nieorganicznych przemystu chemicznego.
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Aby nalezycie wykorzysta¢ informacje pozyskane podczas analiz delfickich,
konieczne jest zastosowanie jednej lub kilku z nastgpujacych metod:

a. Przypisanie poszczegélnym deskryptywnym odpowiedziom ekspertow
wartosci  liczbowych, po czym obliczenie $rednich wazonych
wspotczynnikami  wiarygodnosci, a nastgpnie powrdt do oceny
deskryptywnej poprzez znalezienie deskryptora najblizszego obliczonej
warto$ci liczbowe;j.

b. Identyfikacja elementéw modelu rozwoju technologii, do ktorych odnosza
si¢ poszczegolne tezy, z podzialem na zmienne egzogenne, czynniki
sprawcze, bezposrednig ocene warto$ci zmiennych endogennych.

c. Konstrukcja wskaznikow ilosciowych na podstawie ilosci odpowiedzi
prostych (np. TAK/NIE lub wybor z pola wyboru) na poszczegdlne
pytania tezy, wazonych wspotczynnikami wiarygodnosci. W ten
sposob okresli¢ mozna np. trend logistyczny dla dystrybuanty rozktadu
prawdopodobienstwa zajscia pewnego zdarzenia w przysziosci, gdy
eksperci odpowiadali na pytanie typu: ,,Czy zdarzenie X zajdzie przed
rokiem Y1/Y2../Y ”.

Modele analityczne wykorzystujace dane uzyskane z badan delfickich

Przed rozpoczgciem badan delfickich nalezy ustali¢ przewidywany sposob i zakres
wykorzystania tych danych, w szczegdlnosci planowane w dalszej analizie klasy modeli
trendow 1 sprzgzen pomiedzy analizowanymi wielkosciami i1 zjawiskami. Pytania
w ankietach delfickich powinny umozliwi¢ co najmniej identyfikacje wspotczynnikow
tych modeli, a w przypadku bardziej zaawansowanych uczestnikow — takze posta¢
strukturalng tych modeli. Bardzo istotne jest tez odkrycie lub potwierdzenie przez
uczestnikow badan zwigzkow przyczynowo-skutkowych pomiedzy zdarzeniami,
trendami i zmiennymi. Zwigzki takie mogg by¢ opisane jakosciowo, np. jako silne,
stabe, dodatnie, ujemne, lecz podczas ankietowania powinno by¢ mozliwe uzyskanie
takze wstepnych ocen ilosciowych.

W szczeg6lnoscei, na strumienie odpadéw przemystu nieorganicznego wplyw ma
wielkos$¢ produkcji oraz stosowane technologie. Z kolei zapotrzebowanie na produkty
tego przemystu zalezy od wielu czynnikow makroekonomicznych i spolecznych,
ktorych oficjalne prognozy sa dostgpne w dokumentach strategicznych. Natomiast
charakter wzajemnych zaleznosci tych czynnikow, np. zaleznos¢ wspolczynnika zuzycia
nawozow mineralnych na jednostki produkcji roslinnej od zastosowania odpowiednich
agrotechnik i alternatywnych sposobow nawozenia, tylko w czgsci poddaje si¢ metodom
modelowania ilo§ciowego i stanowi wyzwanie dla zastosowania metod modelowania
jako$ciowego rozwoju technologii. Dla przyktadu, rozwdj biotechnologii bedzie miat
istotny wptyw na zmniejszenie ilo$ci wytwarzanych odpadéw przy produkcji nawozow
mineralnych, jednak — ze wzgledu na brak danych ilosciowych — odpowiedni model
rozwoju musialby mie¢ charakter jakosciowo-heurystyczny.
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W niniejszym projekcie mozliwe jest zastosowanie trendow ilosciowych do
prognozowania strumieni odpadow nieorganicznych przemystu chemicznego
przy zatozeniu zastosowania okre$lonego modelu technologicznego tego sektora.
Alternatywne scenariusze beda wynikiem zmian modelu produkcji i zastgpowania
obecnie dominujacych technologii przez technologie alternatywne, proekologiczne
i biotechnologie wskazane przez ekspertéw. Modele ewolucji technologicznej
sa modelami jakosciowymi, a niezbedne informacje powinny by¢ pozyskane od
ekspertow wiasnie podczas badan delfickich i dyskusji panelowych. W szczegolnosci,
modele ewolucyjne stosowane moga by¢ do badania technologii produkcji nawozow
mineralnych, biorgc pod uwagg mozliwosci zastosowania nowych, lub znanych juz, lecz
jeszcze niestosowanych proceséw chemicznych do produkcji znanych zwigzkow, a takze
mozliwo$¢ zastosowania istotnie nowych zwigzkéw bazowych i1 odpowiadajacych im
procesow (model jakoSciowy substytucji technologii). Do okreslenia jako$ciowych
wlasnosci takich modeli (i ewentualnie brakujacych elementow ilosciowych)
zastosowane moga by¢ metody heurystycznego pozyskiwania danych od ekspertow
w ramach analizy delfickiej i prac paneli.

Wtasciwy model prognostyczny bedzie uwzgledniaé oba wymienione wyzej
aspekty modelowania technologii i popytu, poprzez zastosowanie metody scenariuszy
foresightowych do modelowania zmian jakoSciowych oraz odpowiednich modeli
ilo§ciowych stosowanych w analizie trendu, ktéra bedzie pomocna przy budowie
scenariuszy. W szczegdlnosci, zmienne ktorych warto$ci nie zostaly okreslone
w analizie literaturowej i statystycznej poshuzyly do zdefiniowania czgéci zapytan
ankiety delfickie;j.

W rezultacie, bazg wiedzy dla modeli stosowanych przy wyznaczaniu scenariuszy
i rekomendacji stanowi¢ beda zarowno szeregi czasowe dotyczace produkcji, cen
i zuzycia nawozow mineralnych, péiproduktéw i zwigzkéw chemicznych stosowanych
w procesach produkcyjnych, strumieni odpadéw i ich ilo$ci na sktadowiskach, a takze
informacje iloSciowe i jako$ciowe pozyskane podczas analizy delfickiej, dotyczace
technologii produkcji i modeli rynku wraz z systemem umozliwiajacym aktualizacje,
ekstrakcje i wizualizacje informacji zawartych w bazie. Na podstawie tych informacji
mozliwe jest przeprowadzenie analizy trendow w zakresie procesow technologicznych
oraz zwigzanych z cenami i produkcjg oraz generowaniem odpadow (metoda trend
impact analysis — pol.: warunkowej analizy trendow - WAT), wykonanie analizy
SWOTC (patrz: rozdzial 3, czes¢ Il niniejszego opracowania), oraz metody badania
sprzgzen trendow i zdarzen (analiza strukturalna trendow, AST).

Powyzsze modele postuza do wygenerowania scenariuszy elementarnych,
ktore nastepnie pozwola na wyodrebnienie 3-5 scenariuszy gléwnych, opisujacych
najwazniejsze alternatywy rozwoju sektora chemii nieorganicznej do roku 2030.
Wyznaczane beda prognozy warunkowe, gdzie warunkami beda zatozenia definiujace
scenariusze gléwne, co zapewni optymalne dopasowanie foresightowego modelu
scenariuszowego do prognoz. Efektem koncowym bedzie raport zawierajacy wyniki
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analizy scenariuszy foresightowych z wnioskami dla instytucji zainteresowanych
wdrozeniem rezultatow projektu.

2.8. Whnioski koncowe

Badania delfickie sg w $wiecie nauki i w wielu branzach przemystu w $wiecie
uznang metodg badania perspektyw rozwojowych nauki i technologii, a nieodptatny
udzial w nich jest powszechnie akceptowany i traktowany jako wktad do wspolnego
wysitku badawczego, z ktorego korzysci odniosa wszyscy interesariusze, podobnie jak
ma to miejsce w przypadku recenzji artykutdéw w czasopismach naukowych. Eksperci
— uczestnicy badania uzyskuja dostgp do wynikow badan, a ponadto symboliczne
uhonorowanie respondentdw np. poprzez umieszczenie listy ekspertow, ktorzy wzieli
udzial w badaniu w monografii projektu, czy tez na stronie www, pozwala wykaza¢
wielko$¢ mobilizacji i zaangazowania srodowiska naukowo-profesjonalnego w badania
perspektywiczne w danej dziedzinie.

Cato$¢ badan realizowanych w ramach wspomnianego w niniejszym rozdziale
projektu  foresightowego dotyczacego strumieni odpadoéw nieorganicznych
podsumowana zostanie opublikowaniem raportu koncowego zawierajacego wyniki
analizy scenariuszy foresightowych z wnioskami dla firm i instytucji zainteresowanych
wdrozeniem rezultatow Projektu. Do sformutowania alternatywnych scenariuszy
rozwoju przemystu nieorganicznego i gospodarki odpadami w tym przemysle beda
wykorzystane odpowiedzi na pytania postawione w ramach analizy delfickiej i nastgpnie
opracowane metodami charakterystycznymi dla badan foresightowych.

Dotychczasowe doswiadczenia z zakresu zastosowan prognoz, scenariuszy,
rankingéw technologii kluczowych i innych rezultatdéw foresightu w przemysle
wskazuja na duzg przydatno$¢ tzw. roadmappingu technologicznego [9, 10] jako metody
tworzenia planow inwestycyjnych i strategicznych. Zainteresowane przedsigbiorstwa
moga liczy¢ na wsparcie tego rodzaju procesow wdrozeniowych ze $rodkow
Programow Operacyjnych (np. POIG, dziatania 1.4-4.1, 5.2 i spodziewane analogiczne
programy w kolejnym okresie programowania 2014-2020). Natomiast eksperci bioracy
udziatl w badaniach delfickich — poprzez dostep do rezultatow badan — zyskaja wiedzg
niezbedng do prowadzenia prac wdrozeniowych w zainteresowanych firmach.

Literatura

1. Odpady nieorganiczne przemystu chemicznego — foresight technologiczny.
Materialy konferencyjne z sesji 3 XI Ogolnopolskiej Szkoleniowej Konferencji
Naukowo Technicznej ,, NOWOCZESNE PROGRAMY EKOLOGICZNE:
OCHRONA  Srodowiska przepisy, interpretacje, Rozwigzania, trendy”
organizowanej przez realizatorow Projektu ,, Odpady nieorganiczne przemystu
chemicznego — foresight technologiczny”. Chemik 2010, 63, nr 12, s. 831-837

2. Odpady nieorganiczne przemystu chemicznego — foresight technologiczny.
Panel technologiczny. Relacja z dyskusji panelowej. Chemik 2011, 65, nr 5, s.



10.

ODPADY NIEORGANICZNE PRZEMYSLU CHEMICZNEGO — F'ORESIGHT TECHNOLOGICZNY

457-465

Galar, R., Skulimowski, A.M.J, Wierzbicki, A.P. (2003). Zasady procedury
wyboru paneli ekspertéw oraz instytucji prowadzacych konsultacje spoteczne
dla procesu Foresight. Ekspertyza Grupy Inicjatywnej Procesu Foresight
w MNil, listopad 2003

Skulimowski, A.M.J. On the use of regional objectives in multicriteria decision
making, International Conference on MCDM, Semmering, 2002

Galar, R., Skulimowski, A.M.J, Wierzbicki, A.P. (2003). Zasady procedury
wyboru paneli ekspertéw oraz instytucji prowadzacych konsultacje spoteczne
dla procesu Foresight. Ekspertyza Grupy Inicjatywnej Procesu Foresight
w MNil, listopad 2003

Cichy B., Skulimowski, A.M.J. Odpady nieorganiczne przemystu chemicznego
w Polsce. Przemyst Chemiczny 2010, 89, nr 10, s. 1319-1323

Praca zbiorowa ,Problem odpadow nieorganicznych a rozwdj przemyshu
chemicznego w Polsce. Gliwice, kwiecien 2010; www.inorganicwaste.eu
Strona projektu ,,Odpady nieorganiczne przemystu chemicznego — foresight
technologiczny”, www.inorganicwaste.eu

Skulimowski, A. M. J. Metody roadmappingu i foresightu technologicznego —
Methods of technological roadmapping and foresight. Chemik 2009, 42, nr 5,
s. 197-204

Skulimowski, A.M.J. Freedom of Choice and Creativity in Multicriteria
Decision Making. W: Thanaruk Theeramunkong, Susumu Kunifuji, Cholwich
Nattee, Virach Sornlertlamvanich (Editors) “Knowledge, Information, and
Creativity Support Systems: KICSS2010 Revised Selected Papers”, Springer
2011, LNAI vol. 6746, s. 190-203

291






,» ODPADY NIEORGANICZNE PRZEMYSEU CHEMICZNEGO — FORESIGHT TECHNOLOGICZNY
RED. B4rBaRA CICHY
Prosexkr WND-POIG.01.01.01-00-009/09

Rozpziar 3

METODY ANALIZY SWOTC (STRENGTHS- WEAKNESSES- OPPORTUNITIES-
THREATS- CHALLENGES)

ANDRzEJ M.J. SkULIMOWSKT

3.1. Charakterystyka analizy SWOTC

Analiza SWOTC (ang. Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats, Challenges)
jest rozszerzeniem [1] powszechnie znanej metody analizy strategicznej SWOT,
zorientowanym na nowe rodzaje zastosowan, m.in. w foresighcie technologicznym.
Analiza SWOTC zostata opracowana w Fundacji Progress and Business w Krakowie
1 zastosowana po raz pierwszy w projekcie foresightowym finansowanym ze §rodkéw 5.
Programu Ramowego UE FISTERA (Foresight of the Information Society in European
Research Area) [1]. Ze wzgledu na koordynacje merytoryczna projektu FISTERA przez
Komisje Europejska — DG JRC IPTS, zaproponowana i zaakceptowana przez KE nowa
metodyka znalazta zastosowanie w podobnych analizach prowadzonych przez DG
JRC. SWOTC doczekata si¢ kolejnych zastosowan w wielu krajach §wiata i dalszych
modyfikacji [2], bowiem charakterystyczna cecha SWOTC, w wyzszym stopniu, niz
ma to miejsce w przypadku SWOT, jest elastycznos$¢ tej metody, oznaczajaca jednak
konieczno$¢ dostosowywania jej do réznorodnych potrzeb. SWOTC zwigksza takze
kreatywnos¢ uczestnikow procesu planowania strategicznego [3]. Jedna z takich
modyfikacji SWOTC, opracowana na potrzeby foresightu odpadéw nieorganicznych
przemystu chemicznego, przedstawiona jest w niniejszym rozdziale. Pozwala ona na
jednolita ocene grupy obiektow (w naszym przypadku technologii) wzgledem grupy
tych samych kryteridw, a nastepnie zarowno na wyciggniecie syntetycznych wnioskow
z potaczonej analizy wszystkich obiektow, jak i na indywidualng analiz¢ ewaluacji tych
obiektow. Innymi cechami charakterystycznymi obecnej wersji SWOTC sa m.in.

* implementacja on-line,

*  mozliwo$¢ analitycznego badania powigzan (S W) < (O T C) w specjalnej

tabeli TOWSC,
*  mozliwo$¢ przeksztalcenia ocen S-W w kryteria, a ocen O-T-C w miary
niepewnos$ci, a nastgpnie zastosowania analizy wielokryterialnej do oceny

'AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica, Katedra Automatyki, Al. A. Mickiewicza
30, 30-059 Krakow, Centrum Nauk o Decyzji i Prognozowania, Fundacja Progress and Business,
30-041 Krakow, ul. Miechowska 5B
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technologii,

* mozliwo$¢ kwantyfikacji ocen ekspertow dla kazdego kryterium i w kazdej

kategorii SWOTC.

Podobnie jak SWOT, SWOTC jest podstawa tworzenia kazdej koncepcji
strategicznej, pozwala takze na diagnoz¢ stanu (firmy, sektora przemystowego,
technologii, programu badawczego itp.). Zgodnie z nazwa, jest analiza stabych
i mocnych stron oraz szans, zagrozen i wyzwan. Wyroznia si¢ w niej obok mozliwosci
i zagrozen, jako czynniki egzogenne dziatajgce w przysztosci rowniez Wyzwania
(Challenges), ktorych cecha charakterystyczng jest to, ze moga przeksztalci¢ si¢
zarowno w mozliwo$ci jak i w zagrozenia, w zaleznosci od podejmowanych decyzji
lub zdarzen niezaleznych od decydenta. Pozwala ona na wyodrebnienie czynnikow
i szans zaleznych od wtasciwego podejmowania decyzji, czy dobrego rozpoznania
i monitorowania warunkow otoczenia. Dlatego tez rozszerzenie to jest szczegdlnie
przydatne w foresightcie korporacyjnym i sektorowym, gdzie istota metody sprowadza
si¢ do wskazania stanu przedsi¢biorstwa (sektora, technologii stosowanych w sektorze/
przedsigbiorstwie) oraz okreslenia, jak na jego rozwdj wptywaja czynniki zewngtrzne
(otoczenie) i wewnetrzne (potencjal wlasny). Przypomnijmy, ze stabe i mocne strony
okreslane sg w odniesieniu do czynnikow wewnetrznych, natomiast szanse, zagrozenia
1 wyzwania majg zrodla poza badanym obszarem. Analiza SWOT lub SWOTC czgsto
stanowi podstawowy material do budowania strategii rozwoju, czy strategii konkurencji.

3.2. Zastosowania praktyczne SWOTC

Metoda SWOTC jest oparta na prostym schemacie klasyfikacji: wszystkie czynniki
majace wptyw na biezaca i przyszla pozycje organizacji dzieli si¢ na:

* wewngtrzne pozytywne — mocne strony (S),

* wewngtrzne negatywne — stabe strony (W),

* zewngetrzne pozytywne — szanse (O),

* zewngtrzne negatywne — zagrozenia (T),

» czynniki przyszle, mogace przeksztatci¢ si¢ w szanse lub zagrozenia— wyzwania

©).

W swojej najprostszej postaci metoda SWOTC polega na wypehianiu przez kazdego
eksperta pigciopolowej tabeli, zawierajacej wypunktowane silne strony, stabosci oraz
szanse, zagrozenia i wyzwania. Inny wariant metody — TCOWS, gdzie silne i stabe
strony tworzg jedng o$ uktadu wspotrzgdnych, a zagrozenia, wyzwania i szanse — druga,
pozwala na okre$lenie rodzaju zwigzkoéw pomigdzy silnymi i stabymi stronami — jako
czynnikami obecnymi, na zidentyfikowane czynniki przyszte. W naszej implementacji
TCOWS nie stanowi odrgbnej analizy, lecz moze by¢ uzyta w celu doprecyzowania
zwigzkdéw pomigdzy zidentyfikowanymi cechami SWOTC (rysunek 3.1).

Metoda SWOTC pozwala na stosunkowo tatwe przejscie od etapu gromadzenia
danych i ocen eksperckich do etapu planowania strategicznego. Wyroznienie czynnikow
niezaleznych od poziomu kapitatu firmy, czy od mozliwos$ci przeprowadzenia badan
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i prac rozwojowych wskazuje na warunki brzegowe, ktore trzeba bra¢ pod uwage przy
projektowaniu wizji rozwoju. Z analizy SWOTC mozna tez wywnioskowaé, w jakim
stopniu wyzwania moga stac si¢ stabg strong, zagrozeniem, czy szansg. Z kolei tabela
TOWSC pozwala na identyfikacj¢ zalezno$ci pomiedzy wyzwaniami, a silnymi lub
stabymi stronami, jako efekt przeksztalcenia si¢ wyzwan w odpowiednio szanse lub
zagrozenia.

Struktura kryteriow SWOTC w kazdym z analizowanych obszaréw (S, W, O, T
lub C) jest czesto zgodna ze schematem PEEST (lub STEEP, wystgpujacym takze
w uproszczonym wariancie jako PEST). Akronim PEEST oznacza czynniki Polityczno
— Ekonomiczno - Ekologiczno — Spoteczno — Technologiczne badanego otoczenia.
PEEST/PEST jest typowa metoda analizy otoczenia zewnetrznego, jednak moga
by¢ uzyte takze do oceny cech wewnetrznych analizowanego obiektu, poprzez ich
powigzania z otoczeniem.

Analiza SWOTC stwarza szanse wykorzystania mocnych stron badanego obiektu
(technologii, przedsi¢biorstwa itp.) i unikania stabych stron w tych obszarach, w ktérych
pojawiaja si¢ mozliwosci oraz zabezpieczenia przed zagrozeniami.

3.3. SWOTC w zastosowaniu do oceny technologii przemystu nieorganicznego

W systemie do analizy SWOTC on-line opracowanym w Centrum Nauk
o Decyzji i Prognozowania Fundacji Progress and Business eksperci dokonuja oceny
poszczegblnych technologii podajac cechy charakteryzujace obiekt w kazdej z pieciu
kategorii czynnikow strategicznych (silne strony, stabe strony, szanse, zagrozenia,
wyzwania). Kazda z tych kategorii posiada zestaw cech zdefiniowanych przez autoréw
analizy, przy czym istniejg odrebne zestawy cech dla silnych i stabych stron oraz
wspolny zestaw cech dla szans, zagrozen i wyzwan. Jednak kazda z cech w kategoriach
S i W moze by¢ przypisana do kryterium oceny wspolnego dla S i W, np. cecha (W)
»brak odpowiedniej ilosci zatrudnionych inzynierow” i cecha (S) ,,mocny wlasny
osrodek badawczo-rozwojowy” mogg by¢ przyporzadkowane do jednego kryterium
»Sytuacja kadrowa firmy”.

Oproécz mozliwosci wyboru cech zdefiniowanych, w kazdej kategorii eksperci
mogg rowniez podawaé swoje wilasne propozycje, ktorych nie ma na liscie cech. Dla
kazdej wybranej z listy lub zdefiniowanej cechy mozliwe jest ustalenie wspotczynnika
istotnosci okreslajacej w jakim stopniu dana cecha wptywa zdaniem eksperta na
analizowany obiekt. Po zebraniu danych z analiz wykonanych przez ekspertow dla
poszczegolnych obiektow mozliwe jest okreslenie zbiorczej krotno$ci wystepowania
cech, ktére zostaly przyporzadkowane do danych grup oraz usrednionej istotno$ci
oddziatywania danej cechy.

Na podstawie najczesciej wybieranych przez ekspertow cech oraz ich istotnosci
poszczegdlne grupy czynnikow mozna podda¢ analizie wzajemnych powigzan
TOWSC. Przyktad tabeli TOWSC podany jest na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1 Tabela powigzan TOWSC dla czynnikow strategicznych SWOTC

W zamieszczonym na rysunku 3.1 przyktadzie wystepuja nastgpujace zaleznosci:

w segmencie S-O: A — silna strona szczegolnie sprzyja szansie; B — silna strona
sprzyja szansie,

w segmencie S-T: A — silna strona bardzo tagodzi zagrozenie; B — silna strona
tagodzi zagrozenie,

w segmencie W-S: C — staba strona powaznie przeszkadza szansie; D — staba
strona przeszkadza szansie,

w segmencie W-T: C — Staba strona poteguje zagrozenie; D — slaba strona
zwicksza zagrozenie,

niewypetnione pola tabeli oznaczajg brak powigzania.

Ogodlnie, analiza powigzan TOWSC sprowadza si¢ to do odpowiedzi na nastepujace

pytania:

Czy dana mocna strona pozwoli wykorzysta¢ dang szanse?

Czy dana mocna strona pozwoli zniwelowa¢ dane zagrozenie?

Czy dana mocna strona pozwoli na przeksztalcenie danego wyzwania na szansg?
Czy dana staba strona ogranicza mozliwos¢ wykorzystania danej szansy?

Czy dana staba strona potgguje ryzyko zwigzane z danym zagrozeniem?

Czy dana staba strona zwigksza prawdopodobienstwo przeksztatcenia danego
wyzwania w zagrozenie?

Analizujac podane przez ekspertow cechy dotyczace wyzwan i poréwnujac ich
istotno$¢ oraz wystgpowanie z analogicznymi cechami przypisanymi dla szans lub
zagrozen okres$li¢ mozna, ktore z nich mogg przeksztatci¢ si¢ w szanse lub zagrozenia.
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3.4. Przyklad analizy SWOTC

Tworzac analiz¢ SWOTC wygodnie jest odpowiedzie¢ na zestaw przyktadowych
pytan, charakterystyczny dla klasy ocenianych obiektow. Przyktad zestawu, ktory
moze by¢ wykorzystany do zaprojektowania analizy typowego przedsiewzigcia
ekonomicznego podany jest w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Przyklad zagadnien stuzqgcych do zdefiniowania cech obiektu SWOTC

SILNE STRONY

SEABE STRONY

* Korzysci z przedsigwzigcia?

* Mozliwosci?

* Przewaga konkurencyjna?

* Unique selling points (USP) czyli unikalne
cechy, wazne dla nabywcy, ktorych nie
posiada oferta konkurencji?

* Zasoby, aktywa, ludzie?

» Doswiadczenie, wiedza, dane?

* Rezerwy finansowe, przewidywane zyski?

» Marketing — dostepnos¢, dystrybucja,
$wiadomos¢?

* Aspekty innowacyjne?

* Lokalizacja i potozenie geograficzne?

* Cena, wartos¢, jako$¢?

» Akredytacje, kwalifikacje, certyfikacje?

* Procesy, systemy, w tym informatyczne,
komunikacja?

* Aspekty kulturowe, postawa, postgpowanie?

« Stan kadry kierowniczej, mozliwe awanse
i zmiany?

» Wady przedsigwzigcia?

* Brak mozliwos$ci rozwoju?

* Brak sity konkurencyjnej?

* Staba reputacja?

* Aspekty finansowe?

» Wiasne, znane wrazliwe punkty?

* Nieterminowa realizacja zamowien?

* Przeptywy pieni¢zne, brak srodkéw finansowych na
nowe przedsigwzigcie?

* Nietrwato$¢ tancucha dostaw?

* Zaklocenia podstawowe;j dziatalno$ci?

» Wiarygodnos$¢ danych, mata przewidywalnos¢ planu?

* Aspekty etyczne, brak zaangazowania, stabe
przywodztwo?

* Brak akredytacji, itp.?

* Procesy i systemy, itp.?

« Stan kadry kierowniczej, mozliwe awanse i zmiany?

SZANSE

ZAGROZENIA

» Wydarzenia na rynku?

» Stabe strony konkurentow?

* Tendencje w branzy lub stylach zycia?

* Rozwdj i nowe technologie?

* Wplywy globalne?

* Nowe rynki, horyzontalne, wertykalne?

* Rynki dla produktow niszowych?

* Aspekty geograficzne, eksport, import?

» Nowe cechy pojawiajacych si¢ produktow?

» Taktyka — korzystne nieprzewidywalne
zmiany na rynku, gtéwne kontrakty, itp.?

* Rozwj przedsigbiorstwa i produktu?

* Rynek badan, dostgpno$¢ informac;ji?

* Wptyw polityki?

* Zmiany w prawie?

* Wplyw $rodowiska naturalnego?

* Rozwoj systemoéw komputerowych?

* Zamiary konkurencji?

* Mozliwa wspotpraca, przedstawicielstwa,
dystrybucja?

» Wielkos$¢ rynku, pojemnos$é, podaz?

* Aspekty zwigzane z sezonowoscia, pogoda, wptywem
mody?

* Rosngce wymagania rynku?

» Nowe technologie, ustugi, pomysty?

* Istotne umowy i partnerzy?

* Czynniki hamujace rozwoj?

* Bariery wejscia na rynek?

* Nie do pokonania czynniki zewngtrzne?

» Utrata kluczowych pracownikéw?

* Brak statego wsparcia finansowego?

* Stan gospodarki — krajowej, zagranicznych?

* Sezonowos¢, wpltyw pogody?
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WYZWANIA

Wyzwania - czynniki przyszle, ktoére moga si¢ przeksztalci¢ w szanse lub zagrozenia (analizujemy
wszystkie zdefiniowane wczesniej szanse i zagrozenia pod katem mozliwosci ich przeksztatcen), ponadto:
*  Pojawienie si¢ nowych technologii, materialow itp.

*  Zmiany preferencji klientow

*  Zmiany warunkow realizacji przedsigwzigcia

*  Pojawienie si¢ nowych mozliwosci finansowania przedsigwzigcia

(kompilacja opracowan nt. SWOT, m.in. PUP Warszawa, Wyzwania wg PBF)

Ponizej przedstawiono przyktadowe analizy eksperckie wypelnione w systemie
SWOTC on-line na stronie www.foresight.pl dla pieciu technologii chemicznych
wskazanych przez INS, Oddziat Chemii Nieorganicznej ,,JChN” w Gliwicach.

SILNE STRONY

SEABE STRONY

Cechy zdefiniowane:

1. Staty i przewidywalny rynek zbyiu

]

. Rozwiniets infrastrukiura krajowych odbiorcdw
produkty technologii

w

. Witasne lub tanie i dostepne zaplecze badawczo-
rozwojowe

s

. Ustalona marka producentdw zaufanie odbiorcdw

Istotnosc:
trudno okreslic

Istotnosc:
frudno okregic

Istotnos:
frudno okreglic

Istotnosc:
trudno okreslic

Cechy zdefiniowane:

1. Brak odbiorcow produktdw ubocznych

2. Szkodliwe oddziabywanie na Srodowisko

3. Koniecznosc skiadowania lub unieszkodlivwiania
powstajacego odpadu

4, \Wwysokie koszty foptaty srodowiskowe

Istotnosc:
trudno okreslic

Istotnodc:
trudno okreslic

Istotnosc:
frudno okreslic

Istotnosc:
trudno okreslic

SZANSE

ZAGROZENIA

Cechy edefiniowane;

1. Mowe, Innowacy jne technologie

[

. Mowe instalacie produkcyjne o nizszym rezimie
Erodowiskowym poza Europs

w

. Dostepry krajowy potenciat badawczo-wdrozeniowy
2wigzany z technologia,

S

. Koszt transportu surowsow

Istotnosc:
frudno okreglic

Istotnosc:
trudno okreslic

Istotnose:
frudno okregic

Istotnosc:
frudno okreglic

Cechy zdefiniowane:

1. Zmiennost kurstw walut

2. Aktywne organizacje ekologiczne

3. Zaostrzenie kryteridu emisji z instalacji (nowe BAT)

‘wiasne propozycie eksperta:

1. Nowe, innowacyine technologie

Istotnost:
frudno okreslic

Istotnosc:
trudno okreslic

Istotnosc:

trudno okreslic

Istotnosc:
trudno okreslic

WYZWANIA

Cerhy edefiniowane:

1. Globalizacja

2. Widrazanie nowych BAT

3. Wiprowadzenie GHS/CLRP

4. Konkurencja krajow rozwijajacych sig (Azja, Rosja, Ameryka Potudniowa)

5. Zaostrzenie prawa Srodowiskowego w UE

Istotnosc:
frudno okreslic

Istotnost:
frudno okreslic

Istotnosc:
trudno okreslic

Istotnose:
trudno okreslic

Istotnosc:
frudno okreslic

Rys. 3.2. Analiza SWOTC technologii przemystu chemii nieorganicznej — kwas siarkowy [4]
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Wszystkie cechy predefiniowane (S,W,0,T,C) opracowane zostaly rowniez przez
Oddziat Chemii Nieorganicznej ,,JChN” w Gliwicach przy wspotpracy z Fundacja

Progress and Business. Sa one identyczne dla wszystkich ocenianych technologii.

SILNE STRONY

SEABE STRONY

Cechy zdefiniowane:

1. Wwyksztatcona i stabilna kadra

2. Staty i preewidywalny rynek zbytu

3. Rozwinigta infrastrukiura krajowych odbiorcdw
produktu technologii

4. Ustalona marka producentdw /zaufanie odbiorcdw

Istotnost:
trudno okredic

Istotnosc:
trudno okreshe

Istotnose:
frudno okreshe

Istotnose:
trudno okreshe

Cechy zdefiniowane:

1. Szkodliwe oddziatywanie na srodowisko

8]

. Techniczne zuzywanie sig isthigjaoych instalacji

w

. Miekorzysna lokalizacja zakiaddw, np. blisko$t miast
lub obszardw chronionych

B

. Koniecznoge sktadowania lub unieszkadliwiania
powstajgcego odpadu

Istotnose:
trudno okreslic

Istotnosc:
trudno okreshe

Istotnose:
ftrudno okreshc

Istotnose:
trudno okreshe

SZANSE

ZAGROZENIA

Cechy zdefiniowane:

1. Mowe, innowacyjne technalogie

Istotnost:
trudno okreshe

Cechy zdefiniowane:

1. Globalizacja

Istotnose:
trudno okreshe

2. Wiprowadzenie GHSACLP Istotnosc: 2. Zaostrzenie kryteriow emisji z instalacji (nowe BAT)  Istotnosc:
trudno okreshe trudno okreshe
3. Monopalizacja podstawowych technologii Istotnost: | 3. Koniunktura popytu na bazowe chemikalia Istotnost:
trudno okregic spowodowana zmianami na rynku produkttw trudng okreshic

B ryrkowych (konsumenckich)
4, Monopolizacja {ograniczenie’) dostepu do Istotnosc:

zagranicznych surowcdw mineralnych trudno okrefic | 4 yorost swiadomosc ekologicznej spoteczerstwa Istotnost:

trudno okredic
WYZWANIA

Cechy zdefiniowane:

1. aktywne organizacie ekologiczne

3. Ingerencje organdw UE w gospodarke

S. Koszt transportu surowcdw

4, Coraz mniej dostgpnych obszardw na skiadowanie odpaddw

2. Konkurencja krajdw rozwijajacych sie (Azja, Rosja, Amervka Poludniows)

Istotnost:
trudno okredlic

Istotnosc:
ftrudno okreshc

Istotnose:
ftrudno okreshc

Istotnost:
trudno okredlic

Istotnosc:
ftrudno okreshc

Rys. 3.3. Analiza SWOTC technologii przemystu chemii nieorganicznej — soda [4]
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SILNE STRONY SEABE STRONY
Cechy zdefiniowane: Cechy zdefiniowane:
1. Ustahilizowana pozycja produkiu na rynku krajowym  Istotnosc: 1. Brak odhiorcow produktdw uboczrych Istotrose:
frudno okregic frudno okresic
2. Staty i przewidywalny rynek zbyiu Istotriodc: 2. Brak grodkdw na wdrazanie procesdw innowacyjnych  Istotnoss:
frudno okredic frudno okregic
3. Wzrost innowacji w technikach sterowania i kontrali Istotnosc: | 3, Techniczne euzywanie sig istniejacych instalaci Istotnosc:
nrocesdw | operacii technologiczrych trudno okregic trudno okreglic
4. Wysokie koszty/optaty srodowiskowe Istatnosc:
frudno okresic
SZANSE ZAGROZENIA
Cechy zdefiniowane; Cechy zdefiniowane;
1. Wdrazanie nowych BAT Istotnosc: 1. Nowe ihstalacje produkcyjne o nizszym rezimie Istotnosc:
trudno ckreglic Sradowiskawyrn poza EUropa, trudno ckreslic
2. Zaostrzenie kryteridw emisji 2 instalacji (nowe BAT) {stodtnoéc'k: qe | 2 Kankurencia krajdw rozwijajacych sig (A2ja, Rasja, Istatnodc:
NG Okresic Ameryka Potudniowa) trucno okresic
b j i - Istotnose: ) i _ .
3 Dugtqpny el th.E”E]a{ Latisezopiiozeniony trud kredic | 3 Zaostrzenie prawa srodowiskowego w UE Istothosc:
2wigzany z technologia, UGN okresic trudno okredié
WYZWANIA
Cechy zdefiniowane;
1. Nowe, innowacyjne technologie Istotrodc:
trudno okresic
2. Wzrost swiadomosci ekologiczne] spofeczenstwa Istotnose:
trudno okreglic
3. Dostepry krajowy potenciat badawezo-wdrozeniowy zwigzany z technologis, Istatnosc:
frudno okresic
4. Rozporzadzenia REACH i jego skutki Istotnosc:
trudno ckreslic

Rys. 3.4. Analiza SWOTC technologii przemystu chemii nieorganicznej - biel tytanowa [4]

Po wypetnieniu formularzy przez wszystkich ekspertow biorgcych udziat w analizie,
zbiorcze wyniki badania przedstawiane sa w tabelach podsumowujacych (rysunek
3.5). W zaleznosci od rodzaju badania (z mozliwoscia indywidualnego okreslania
wspolczynnikow istotnosci cech, lub bez tej opcji), w tabeli podsumowujacej podane
sa sumy ocen ekspertow dla kazdej z cech, lub krotnosci wystapien danej cechy
w odpowiedziach ekspertow. W tabeli podane sg takze wszystkie cechy zdefiniowane
indywidualnie dla danego obiektu.



ODPADY NIEORGANICZNE PRZEMYSLU CHEMICZNEGO — FORESIGHT TECHNOLOGICZNY

Grupa Analiz: |Analiza SWOTC technologii chemiczrych j

Ohigkt: |S|:|da

Tyt analizy:
Ocehiary obiekt:

Tiose ekspertdw hioracych
Lidziat w ocerie:

Okres w ktdrym przeprowadzana
byta ocena:

Projekt:

Cechy zdefiniowane:

[

Analiza SWOTC techhologi cherniczrych
Soda

17

05.04.2011 - 07.05.2011

Projekt WhHO-POIG.01.01.01-00-009/09 "Odpady
rieorganiczne przemysil chemicznego - foresight
technologicany”

Silne strony

Wielaletmie dofwiadczenie technologiczne

Ustabilizowana pozycja produktu na rynku krajowym

Dostepnost surowcow na rynku [okalmym

Lokalizacja zaktaddw w poblizu Zradet surowcowych

Staty i preewidywalny rynek zbyu

Wiyksztatcona i stabilna kadra

Ustalona marka producentdw fzaufanie odbiorcdw

YWiasne lub tanie i dostepne zaplecze badawczo-rozwojowe

Rozwinigta infrastruktura krajowych odbiorcdw produkty technalogii

Wizrost innowacii w technikach sterowania i kontroli procesdw i operacji

technologiczrych

Wizrost poziomu wyksztatcenia i dwiadomosci ekologiczne] kadry

Proces/technologia bezodpadowa

Staty lub roznorodny rynek zbytu na produkty uboczne luby/i produkty z odpadu

technologicznego

ilosc
wskazan

14
12
11

Rys. 3.5. Tabela podsumowujgca dla silnych stron wybranej technologii przemysitu

nieorganicznego [4]
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Mozliwy jest rowniez wydruk tabeli wynikow do formatu PDF:

Analiza SWOTC on-line
©fnze] Stuimonst, Cantrum Nauk o

Tytud analizy: Analiza SWOTC technologii chemicznych
Oceniany obigkt: Biel tytanowa

lloée ekspertdw biorgoych 16
udzial w ocenie:

ﬁf;:n':“"“ przeprowadzona | o o4 3011 - 07.05.2011
Projekt WND-POIG 01.01.01-00-009/09 "Odpady nieorganiczne
Projekt: przemysh chemicznego - foresight technologicany®

Silne strony
Cechy zdefiniowane: flodé wekazan
Ustabilizowana paryeja produitu na rynku krajowym 1
Wieloletrie dodwisde renie techinologic zne 12
Staky i prewidywalny rynek dbytu
Rozwinieta infrastruktura krajowych odbioreiw produkty technologii
Wyksztahcona | stabilna kadra
Wizrast innowacii w bechnikach sterawania | kentroli procesdw i operacii technologicznych
Wizrost piomy wyksriak enia | Swisdomalc ekalogiczne] kadry
Stady lub rénarodny rynek zbytu na produkty ubeczne Lubyi produlty ¥ odpadu technologic znega
Whasne lub bariie | dostepne zaplecze badawcas roewajows
Ustalona marks producentbwizaufanie odbicn tw
Dertepnast technelogilinrawadi technalogicznych
Whasne propozycie ekspertow:
Koreystne powigzania techralogicene 1
jedyna fabryka w Polsce oparta na dabre] technalogii 1
Jedyny wytwéres w Pokce 1

(TR N RN T

-

Stabe strony

Cechy zdefiniowane:

I
E

Brak krajowego Surowes

Wysakie ketstyjaphaty Srodewiskaws
Kaniecznest skisdawanis lub unieshadiiwiani j adpady

Sekodime addriahwanie na drodowisks
Pricesly jednastkowe technalogii wymagais zmian
Brak Srodkiw na wdrakanie procestw innowacyjinych

Techniczne zubywanie sie istniejacych irstalacji
Wysakie kessty dostosowanis instalaci do nowych standardédw emisyjnych

[T T T TN T I - O B L]

Strona: L4

INNOWACYINA unin prmoFs
i GOSPODARKA AT RECKMARES

ARCH] AW, STRATHCLA SPOMCRD)

Rys. 3.6. Przyktadowy wydruk wynikow analizy SWOTC w formacie PDF [4]
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3.5. Opis implementacji metody
Interfejs uzytkownika — Menu

Zalogowani uzytkownicy systemu posiadaja dostep do menu gtownego, dzigki
ktoremu majg dostep do wypehlianych przez siebie analiz SWOTC oraz danych
podanych przy rejestracji.

Strona glowna
Moje analizy SWOTC
Dane uzytkownika
Pomoc
YWyloguj
Rys. 3.7. Menu gltowne analizy SWOTC [4]

Zakladka: Moje analizy SWOTC

W sekcji ,,Moje analizy SWOTC” eksperci maja mozliwo$¢ zarzadzania
wypelnianymi przez siebie analizami. Wszystkie wypelniane przez nich analizy
przedstawione sa w tabeli:

Analizy SWQOTC uzytkownika

= Data . .
Lp. MNazwa Grupa Status | Data edycji wyslania Wyslij Edytuj |Podglad| PDF
1. |Kwas siarkowy Analiza SwOTC kechnologii chemicznych | W krakcie | 2011-03-17 Brak, 3 -
edycji 13:11:23 | 2| F i
2. | Gips z odsiarczania spalin Analiza SwWOTC kechnologii chemicznyeh | W brakcie | 2011-03-17 Brak m 3 1
edyciji 131119 L} o h
3. | Biel bytanowa Analiza SWOTC technologii chemiczrych | W trakcie | 2011-03-17 Brak 3
edycji 13:02:05 t L 4 1|
4. | kwas Fosforowy Analiza SwOTC technologii chemicznyeh | wystano | 2011-03-03 2011-03-03 3
12:23:59 12:23:59 '—b L L4 ﬂ
5. |Soda Analiza SWOTC technologii chemicznyeh | Wystano | 2011-02-25 2011-03-03 i 3 - a
172532 12:24:07 L e A

Rys. 3.8. Tabela z wypelnianymi analizami [4]

W tabeli przedstawione sg tylko analizy, ktore juz ekspert wypetniat, wiec dla
nowych uzytkownikow jest ona niewidoczna. W celu rozpoczecia wypelniania
formularza konkretnej analizy nalezy wybrac jej nazwe z listy:
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Wez udzial w analizie SWOTC:

e Analiza SWOTC technologii chemicznych
o Soda
o Kwas fosforowy
o Biel tytanowa
o Kwas siarkowy
o Gips z odsiarczania spalin

Rys. 3.9. Lista analiz SWOTC dostepnych do wypelnienia w ramach projektu ,,Odpady
nieorganiczne przemystu chemicznego — foresight technologiczny”

Opis kolumn tabeli:

Lp. - kolejny numer analizy. Przedstawione analizy wyswietlane sg wedlug daty
ostatniej edycji formularza

Nazwa - nazwa konkretnej analizy SWOTC

Grupa - pole przedstawiajace nazwe grupy do ktorej nalezy analiza

Status - analiza moze przyjac jeden z dwoch statusow:
,»W trakcie edycji” - uzytkownik ma mozliwo$¢ edycji formularza analizy,
,,Wyslano” - analiza zostata wystana i nie istnieje juz mozliwos¢
dokonywania zmian w formularzu

Data edycji - data i godzina ostatniej edycji formularza

Data wystania - data i godzina wystania formularza

Wyslij - przycisk umozliwiajacy wyslanie formularza. Po wystaniu formularza nie
bedzie mozna go juz edytowac. Nazwa wystanej analizy zniknie takze z listy
znajdujacej si¢ pod tabela

Edytuj - przycisk umozliwiajacy przej$cie do formularza dla danej analizy oraz
kontynuacje jego wypelniania. Opcja ta jest niedostgpna dla wystanych
analiz

Podglad - opcja umozliwiajgca podglad wynikdéw analizy

PDF - po wybraniu tego przycisku, wygenerowany zostanie dokument PDF

z dang analiza, ktéry mozna wydrukowac

Dane uzytkownika
Sekcja ,,dane uzytkownika” pozwala na wglad oraz zmiang informacji podanych
podczas rejestracji do systemu.

Formularz analizy SWOTC

Formularz analizy SWOTC podzielony jest na 5 czesci dotyczacych kolejno silnych
stron, stabych stron, szans, zagrozen oraz wyzwan dla kazdego ocenianego obiektu.
W kazdej czesci ekspert ma mozliwo§¢ dodania 5 cech z listy zdefiniowanej przez
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autoroéw analizy oraz wpisania 5 wlasnych pojec. Pola cech dodawane sa dynamicznie
przez uzytkownika. Wyglad formularza przed przystgpieniem do jego wypelniania
przedstawiony jest na rysunku 3.11.

W celu dodania cechy z listy zdefiniowanej przez autorow analizy nalezy przycisnaé

przycisk  Pedaizlsty | pojawi sie lista ze zdefiniowanymi cechami. Nalezy wybra¢

interesujaca ceche, klikajac jej nazwe. Lista cech zdefiniowanych moze by¢ rozna dla
poszczegolnych czgséci formularza i1 zalezy od autorow analizy. W podstawowej wersji
rozrozniane sg oddzielne listy cech zdefiniowanych dla silnych i stabych stron oraz
wspolna lista dla szans, zagrozen i wyzwan. Przyktadowa lista z cechami zdefiniowanymi
przedstawiona jest na rysunku 3.12.

Mazwa uzytkownika: test

Adres email: [ testownial@tlen.pl ]*

Imie: [ testowe imie ]*

Nazwisko: [ testowe nazwisko ]*

Instytucja: [ instytucja test ]
Zapisz

Zmiana hasta: Zmier hasto

Rys. 3.10. Formularz z danymi uzytkownika [4]

SILNE STRONY

Silne strony wybsrane preez eksperta 2 listy cech:
Nie wybrana siimych stron z listy

Doda z sty

Wiasne propozycie eksperta:
hee podana whasnych propozyci
Dudaj wlasna propozycie

STANSE
Seanse wybrane preez eksperta z listy cech:

R wybrano szans z listy

Dodaj £ listy

Wlasne propozycie eksperta:
Nie podano wiasnych propazyeji

Dodaj wlasna propozycic

Wyzwania wybrane przez eksperta 2 listy cech:

SLABE STRONY
Shabe strony wybrane przez eksperta 2 listy cech:

Nie wybrann slabych stron z listy

Dodaj 2 isty

Wiasne propozycie eksperta:
Nie podano wiasnych propozyci
Dadaj wiasng propezycic

ZAGROZENIA
2agrozenia wybrane preez eksperta ¢ sty cech:
Rée wybrano zagroder z listy

Dodai  listy

Whasine propozycie eksperta:
Nie podanao wiasnych propezycii

Dadaj wiasna propozycie

Nie wybrano wyzwari z fisty

Wilasne propozycie eksperta:

Dadaj z listy

N podarsn whasivych propazye

Zapisz do edycii

Dodai wiasna propozycie

wydlij

Rys. 3.11. Formularz SWOTC przed rozpoczeciem oceny technologii [4]
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technologia: Soda - prosze wybrad silng strone z listy:

CECHY ZDEHNIOWANE DLA SILNYLH STRON:

1. wksztalcona i stabilna kadra

2. Zbytna produkty/ghdwrry produit

3. Stabilny ryrek krajowy i zagraniczry

4, Lstablleowana pozycia produlkdu na rynku krapoeam

5. Staly i preawidywalny rynek zbytu

6. ‘Wieloletmie dodwiadczanie technologicane

7. Proces/fiechnologia bezodpadowa

8. Dostepnodt surowcdw na rynku lokakiym

9. Warost poziomu wiksztalcenia | Swiadomodci ekologiczre] kadry

10, Zrniie jszenie sig zatrudnienia w produkc )i bazpodrednie

11, Rozwinigta irfrastrukiura krajowych odoiorcdw produktu technologii

12, Werost innowac]i w technikach sterowania | kontroli procesdw | operacji echrolbogiczryc
13, ch

14, Staly b rédmorodry ryrek zbyiu na produkty ubocane ub/ produktyz cdpadu technologiczreco
15, Dostgpnosc technologiifinnowac]i techrologicanych

16. Wiasna Lib tanie i dosteone zaplecze badawczo-rozwojowe

17, LUstalona marka producentdwzaufanie odhionzdess

Powrit
Rys. 3.12. Przyktadowa lista cech zdefiniowanych [4]

Po wybraniu odpowiedniej cechy zostanie ona zamieszczona w odpowiedniej czgsci
formularza:

Silhe strony wybrane przez eksperta z listy cech:
1. Silna skrona: Lwagi:
Wiyksztatcona i stabilna kadra

Istotnoss; I trudno okreflié = I > Usury

Dodaj z listy

Wiasne propozycje eksperta:

Nie podano wiashych propozycji

Dodaj wlasna propozycje

Rys. 3.13. Widok czesci formularza z wybrang cechq zdefiniowang [4]

Ekspert powinien okresli¢ istotno$¢ wybranej cechy poprzez wybor odpowiedniej
opcji z listy rozwijanej. Dla kazdej cechy istnieje mozliwo$¢ dopisania wtasnych uwag.
Maksymalna liczba cech definiowana jest przez administratora systemu SWOTC
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i domyslnie wynosi 5. Po wyborze pigciu cech zniknie mozliwos¢ dodania nowe;.

Analogicznie przebiega proces dodawania wtasnych cech. Po naci$nigciu przycisku

bodaj wlasnapropezyele |y formularzu pojawig si¢ pola umozliwiajgce wpisanie wlasnej
propozycji eksperta. W tym przypadku pole z nazwa cechy jest odblokowane, nalezy
poda¢ w nim wiasng propozycje i podobnie jak dla cech zdefiniowanych okresli¢ jej
istotnos$c¢.

Liczba wlasnych propozycji jest rowniez ograniczona i zdefiniowana przez
autorow analizy. Podobnie jak dla cech zdefiniowanych domys$lnie wynosi 5 dla kazdej
czesci formularza. Po zakonczeniu wypelniania formularza za pomoca przyciskow
na umieszczonych w jego dolnej czgsci mozna go zapisa¢ do pozniejszej edycji

fapiszdoedyell (W tym przypadku nalezy pamieta¢ o pOzniejszym wystaniu analizy
z poziomu sekcji ,,Moje analizy SWOTC”) lub od razu wysta¢ - ¥ - W kazdej chwili
ekspert ma mozliwo$¢ rozpoczecia wypelniania innej analizy dostepnej w ramach danej

grupy.

Silne strony wybrane przez eksperta z listy cech:
1. 5ilna skrona: vwagi:
Yiylisztatcona i stabilna kadra

Istotnosc: I trudno okreshc ;I 4 Usur

Dodaj z listy

¥Yiasne propozycje eksperta:
1. Silna strona: i

wiasna propozycia uwaga
Istobnosc: £ tudno okreshé Ll s
trudnio akreshe
onize] drednie Dodaj wlasna propozycje

wiyzoka
bardzo wezoka

Rys. 3.14. Widok czesci formularza z dodang przez eksperta wlasng cechq [4]

Wybér obiektu do analizy odbywa si¢ poprzez liste rozwijang umieszczong w gornej
czesci formularza
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fSoda j

Kawvas fosforowy

Biel tytanowa

Kavas siarkowy

Gips z odsiarczania spalin

Rys. 3.15. Wybor obiektu analizy SWOTC do wypelnienia w ramach projektu ,, Odpady
nieorganiczne przemystu chemicznego — foresight technologiczny”

Przy zmianie formularza aktualnie wypetniana analiza zostanie automatycznie
zapisana. Na liscie wyboru odblokowane sg tylko te pozycje, ktore nie zostaly jeszcze
wystane przez eksperta.

3.6. Zastosowania wynikow analizy SWOTC

W przypadku oceny wielu obiektéw przy pomocy tych samych kryteriow i przez
ten sam zespot ekspertow pojawia si¢ naturalna mozliwo$¢ pordwnania technologii
i zastosowania analizy wielokryterialnej do wyboru pewnego podzbioru posiadajacego
pozadane wlasnosci.

Poréwnania mozna dokona¢ grupujac silne i odpowiadajagce im stabe strony
w kryteria. Kryteriom przypisywane sa wartosci zalezace od liczby ekspertow, ktorzy
wskazali odpowiednig silng lub stabg strong i od ich ocen dotyczacych istotnosci danych
cech. Warto$¢ kryterium f; dla obiektu a, wyrazona moze by¢ wtedy jako

f(a):= Skesiij) e(k) - Skewpij e-(k) dla i=1,...,N, j=1,..,M (3.1)

gdzie:
M — ilos¢ ocenianych obiektow,
N — ilos¢ kryteriow oceny utworzonych z tabeli SWOTC,
S(i,j) — zbior ekspertow, ktorzy wskazali ceche odpowiadajgcq i-temu kryterium jako silna
strone,
W(ij) — zbior ekspertow, ktorzy wskazali ceche odpowiadajqcq i-temu kryterium jako staba
strone,
e (k):=e (ijk) — istotnosSc i-tej cechy j-tego obiektu wskazana przez k-tego eksperta jako
silna strona,
e (k):= e (ijk) — istotnosc i-tej cechy j-tego obiektu wskazana przez k-tego eksperta jako
staba strona.

Laczenie cech odpowiadajacych stabym i silnym stronom mozna rozszerzy¢ do
tych elementow listy szans, zagrozen lub wyzwan, ktore wptywaja na poprawe (szanse),
pogorszenie (zagrozenia) lub zwigckszenie niepewnosci (wyzwania) warto$ci kryterium
odpowiadajacej powigzanym cechom typu S i W. Gdy analiza TOWSC ma charakter
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ilo§ciowy lub kategoryzacyjny, tak jak w przykladzie na rysunku 3.1, wowczas
wyznaczy¢ mozna sumaryczng warto$¢ wspolczynnika niepewnosci danego kryterium,
ktory moze zosta¢ potraktowany jako dodatkowe kryterium spekiajac podobng role
jak ryzyko w klasycznej analizie portfeli aktywow finansowych. Mozliwe jest takze
utworzenie lacznej oceny dowolnej kombinacji obiektow ocenianych przy pomocy tych
samych kryteriow 1 przez ten sam zespot ekspertéw [1]. Dokonaé tego mozna poprzez
proste sumowanie ocen dla tych samych cech. Otrzymujemy w ten sposob 2¥ -M
nowych ocen, a faczna liczba poréwnywanych obiektow wynosi 2¥, W przypadku oceny
technologii chemicznych operacja taka prowadzi do oceny portfeli technologicznych
zawierajacych od 7 do M technologii. Gdy M=5, wtedy ilo$¢ obiektow, dla ktorych
mozna wygenerowac ocene SWOTC w opisany wyzej sposob wzrasta do 32. Pozwala
to na wyodregbnienie efektywnych portfeli technologicznych, jako niezdominowanych
elementow zbioru portfeli.

Dalsze metody analizy danych pozyskanych podczas badania SWOTC, tacznie
z wynikami badan delfickich, przedstawione sa w rozdziatach 4 1 5 (cz¢$¢ 1I) niniejszego
opracowania. W szczegolnosci, dzigki zastosowaniu metod dynamicznych rankingéw
opisanych w rozdziale 5 (cz¢$¢ 11) niniejszego opracowania mozliwe jest wyznaczenie
prognoz wzglednych wzajemnych waznosci kluczowych technologii przemystu chemii
nieorganiczne;.
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Rozpziar 4

PODSTAWY ANALIZY TRENDOW 1 KONSTRUKCJA SCENARIUSZY STRUMIENI
ODPADOW NIEORGANICZNYCH SEKTORA CHEMICZNEGO

ANDRzEJ M.J. SkULIMOWSKT

4.1. Model ewolucji zdarzen

W proponowanym tutaj podejsciu podstawa wyznaczania scenariuszy procesow
technologicznych i socjoekonomicznych zwigzanych z przysztym ksztattowaniem si¢
strumieni odpadow jest badanie zwigzkéw kauzalnych pomiedzy zdarzeniami oraz
zdarzeniami i trendami. Zalezno$¢ pomiedzy zdarzeniami jest modelowana za pomoca
systemu zdarzen dyskretnych z nadzorem (tzw. supervisory control) [1], ktory okreslony
jest jako automat

P=(0,V5,0,0,) (1)

gdzie:
O - zbior stanow systemu,
V - skonczony zbior operacyi,
0 : 8% Q0 — Q- funkcja przejscia pomiedzy stanami,
Q, - zbior potencjalnych stanéw poczqtkowych procesu,
Q, - wyrézniony zbidr stanow (z reguly planowanych do osiggniecia lub koricowych).

Para stanow (q,,q,), takich, ze q,=d(s,q ) dla pewnego s€V nazywana jest zdarzeniem.
Zbior zdarzen w systemie (1) oznacza¢ bedziemy przez E.

Dla celdéw analizy scenariuszy zalozymy dodatkowo, ze operacje V moga by¢:

*  Wynikiem decyzji zewnetrznego decydenta nadzorujacego proces opisywany

rownaniem (4.1).

* Zewnetrznym zdarzeniem, na ktore modelowani decydenci nie maja wplywu.

* Rezultatem deterministycznej dynamiki systemu.

* Operacje i zdarzenia pojawiaja si¢ jako realizacja pewnego procesu losowego.
W pierwszym wypadku operacje bedziemy nazywac sterowaniami. Zatozymy ponadto,
ze dla kazdego momentu ¢ okreslony jest wektor X(z,0) jakosciowych lub ilosciowych

'AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica, Katedra Automatyki, Al. A. Mickiewicza
30, 30-059 Krakow, Centrum Nauk o Decyzji i Prognozowania, Fundacja Progress and Business,
30-041 Krakow, ul. Miechowska 5B
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charakterystyk stanow systemu Q. Charakterystyki te moga by¢ deterministyczne,
przedziatowe, stochastyczne, rozmyte, opisowe itp. Rowniez ze zbiorem operacji
V mozna skojarzy¢ wektor kryteriow G=(G,,...,G,): E—IR', przy czym jedna ze
wspotrzednych G moze by¢ identyfikowana z czasem.

Elementarnym scenariuszem s w systemie (4.1) nazywac bedziemy ciag zdarzen
(e,....e), takich, ze jesli e =(q,q,,,) wtedy e, ,=(q,, ,q,,,) dla pewnego v € V takiego, ze
q,..,=9(v, q,, ) oraz kazde ze zdarzefi moze zaj$¢ co najwyzej jednokrotnie.

Przez scenariusz w badaniu foresightowym rozumie¢ bedziemy grupe (klaster)
elementarnych scenariuszy, gdzie grupowanie dokonywane jest w oparciu o ustalone
reguly podobienstwa (klasteryzacji) stosowane do scenariuszy elementarnych.
Scenariusz czgsto jest identyfikowany z wartosciami X(z, Q) dla t=¢, lub dla wybranych
warto$ci czasu (=t 1, ...,1,.

Latwo zauwazy¢, ze w systemach zdarzen dyskretnych scenariusze elementarne
sg przyczynowo-skutkowymi tancuchami zdarzen; moga one tez by¢ identyfikowalne
z trajektoriami systemu (4.1).

Modelem matematycznym systemu (4.1) przydatnym dla celow obliczeniowych jest
multigraf o strukturze zaleznej od czasu, ktoérego wierzchotki reprezentuja osiagnigte
stany rozwazanego obiektu, parametryzowane przez warto$ci wszystkich kryteriow.
Do wygenerowania scenariuszy oraz niezdominowanych rozwigzan problemu
wyboru i implementacji strategii foresightowych, w pierwszym etapie rozwigzania
mozna zatem zastosowa¢ uogdlnienie algorytmu najkrotszej $ciezki wielokryterialnej
(oparte o zasadg programowania dynamicznego) dla sieci o zmiennej strukturze [1, 2].
Nastepnie zaproponowali$§my algorytm klasyfikacji wielokryterialnej wyznaczajacy
ranking stanow modelowanego obiektu. Korzystajac dodatkowo z estymacji rozktadow
prawdopodobienstwa zdarzen zewnetrznych i kazdego z rozwazanych scenariuszy,
otrzymujemy oczekiwane uszeregowanie scenariuszy z punktu widzenia priorytetow
dla okresu planowania.

Ogolny schemat sposobu wykorzystania wiedzy eksperckiej pozyskanej na etapie
akwizycji wiedzy w procesie foresightu do konstrukcji scenariuszy i dynamicznego
rankingu rekomendacji dla decydentow podany jest nizej. Zaktadamy, ze w procedurze
wspomagania decyzji zastosowane beda zardwno wartosci oczekiwane wskaznikow
ilosciowych, jak i informacje jakosciowe charakteryzujace kazdy ze scenariuszy.

Procedura 4.1.

Krok 1. Okreslenie celow i wskaznikow istotnych dla procesu foresightu.

Krok 2. Okreslenie punktow odniesienia na podstawie wskazan ekspertow. Konstrukcja
zbior6w odniesienia. Poczatkowy (dla t=t ) ranking celow przy pomocy metody
MREF [3].

Krok 3. Uzgodnienie z decydentem poczatkowego (dla t=t)) rankingu sposobow
osiggniecia celow okreslonych w kroku 1.

Krok 4. Analiza wskaznikéw (ekonomicznych, demograficznych, socjalnych itp.)
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przy pomocy metod prognostycznych dla roéznych kombinacji trendow
i ich wzajemnych oddzialywan metodami trend-impact i cross-impact oraz
tancuchow zdarzen (zewngtrznych i wewnatrzsystemowych), ktére maja wptyw
na cele oraz mozliwo$¢ i sposoby ich osiggania.

Krok 5. Dynamiczny ranking celow w oparciu o analiz¢ spodziewanych wartosci
wskaznikdéw oraz charakterystyk jakosciowych.

Krok 6. Konstrukcja scenariuszy elementarnych dla systemu (4.1).

Krok 7. Klasteryzacja scenariuszy elementarnych.

Krok 8. Ocena scenariuszy przez decydentow oraz ekspertow-ewaluatorow.

Wskazanie elementéw do poprawy. Przejscie do odpowiedniego etapu konstrukcji
scenariuszy (Krok 1-7 powyzej) celem dokonania aktualizacji, w kolejnosci od
najwczesniejszego do ostatniego w niniejszej procedurze.

W przypadku akceptacji scenariuszy nastepuje zakonczenie procedury.

Do wyznaczenia warto$ci wskaznikow jakosci stosowanych np. do oceny technologii,
ich wptywu na srodowisko, konstrukeji scenariuszy, prognozowania dtugoterminowych
tendencji rozwoju 1 mozliwos$ci pojawienia si¢ nowych technologii, mozna zastosowac
modele traktujgce przyszte niepewne zdarzenia jako rezultaty nieznanych decyzji
podejmowanych przez innych decydentow. Przeksztalca to problem generowania
scenariuszy w zagadnienie teorii gier, a w szczeg6lnym, lecz najczesciej spotykanym
przypadku ,,gry z przyroda”, umozliwia stosowanie metod teorii sterowania, zwtaszcza
sterowania optymalnego.

4.2. Metody analizy trendu: Warunkowa i Strukturalna Analiza Trendu

Jedng z klasycznych metod foresightu jest analiza trendu 1 jej rozszerzenia. Metodg
te stosuje si¢ do danych ilosciowych w postaci szeregéw czasowych o ograniczongj
zmienno$ci z zaktdceniami o znanych estymatorach momentéw 1 i 2 rzgdu. W badaniach
foresightowych zachodzi czg¢sto potrzeba przeprowadzenia analizy wptywu zdarzen na
trendy np. wptywu pojawienia si¢ okreslonych innowacji technologicznych na wskazniki
ekonomiczne. Na wstepie przedstawimy zatozenia metody warunkowej analizy trendow
(trend-impact analysis) (TIA), po czym omoéwiona zostanie metoda zmodyfikowana,
zwana Warunkowa Analizg Trendu (WAT) oraz metoda wzajemnego oddziatywania
trendéw, zwana rowniez metoda krzyzowej analizy trendow (cross-impact analysis).
Przedstawimy tu jej uproszczona wersje, zwang Analizg Strukturalna Trendow (AST).
Analiza trendéw zostanie wykorzystana do wyznaczenia scenariuszy strumieni odpadoéw
nieorganicznych przemystu chemicznego w Polsce. Mozna ja tez zastosowac do
wyznaczenia tzw. map drogowych i trajektorii technologicznych i potaczy¢ z wynikami
dynamicznej analizy SWOTC (patrz: rozdziat 3, cze$¢ Il niniejszego opracowania).

Analiza trendu jest rownocze$nie jedng z klasycznych metod stosowanych przy
prognozowaniu rozwoju gatezi przemystu i zapotrzebowania na surowce lub energi¢
oraz oddzialywania produkcji na srodowisko. Metody te taczone sg czgsto z badaniem
funkcji produkcji oraz tzw. Cost-Benefit Analysis w zastosowaniu do analizowanych
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technologii.

Na wstepie przedstawimy zatozenia metody warunkowej analizy trendow, po czym,
w dalszej cze$ci rozdzialu, omowiona zostanie metoda wzajemnego oddzialywania
trendow, zwana rowniez metodg analizy strukturalnej trendow, ktora z kolei oparta jest
na idei cross-impact analysis.

4.2.1. Warunkowa analiza trendéw (WAT)

Badanie (ekstrapolacja) danych obserwacyjnych okazuje si¢ odpowiedniag metoda
badania zapotrzebowania na surowce, produkty lub odpady przemystu chemii
nieorganiczne;.

Gléwnym problemem w klasycznej analizie trendow jest wybor funkcji
zapewniajacej najlepsze dopasowanie do danych historycznych. Sposrod wielu
mozliwych typow funkcji aproksymujacych nalezy wybra¢ ten typ, ktory zapewnia
zarowno najlepsze dopasowanie, jak i wymaga najmniejszej iloSci informacji. Dla
ustalonej sparametryzowanej klasy krzywych aproksymujacych nalezy znalezé
parametry krzywej o najlepszym dopasowaniu, a nastepnie przeprowadzi¢ jej
ekstrapolacje w celu wygenerowania prognozy. Funkcje (krzywe) réznych klas, ktore
sa w podobnym stopniu dopasowane do danych historycznych moga generowac roézne
prognozy, wybor klasy krzywych determinuje wigc prognoze.

Motywacja do rozszerzenia klasycznej analizy trendu bylo — po pierwsze
— zapewnienie wyzszej elastyczno$ci metod analizy trendu poprzez mozliwosc
zmiany krzywej dopasowanej w zaleznosci od obserwowanych wartosci realizacji
prognozowanego procesu, po drugie za$ - spostrzezenie, ze metody ilosciowe oparte na
danych historycznych uzywane do prognozowania ignoruja wplyw bezprecedensowych
zjawisk, ktore mogg zmieni¢ dotychczasowe modele i zakloci¢ historyczne trendy.

Analiza trend-impact, ktérej modyfikacja zwana tu bedzie warunkowa analiza
trendow (WAT) zostata wprowadzona w latach 70-tych ubieglego wieku [4]. WAT
jest metoda prognozowania, ktora umozliwia ekstrapolacje historycznych trendow
zmodyfikowanych z uwzglednieniem spodziewanych przysztych zjawisk. Metoda ta
pozwala na wlaczenie do modelu trendu wplywow potencjalnie mozliwych przysztych
zdarzen, wplywajacych na zmienne modelowane przy pomocy trendu. Modelowaé
mozna w ten sposob m.in. naglte zmiany trendow ekonomicznych, technologicznych,
politycznych i spotecznych. Metoda TIA zaktada jednak zbyt uproszczony mechanizm
wptywu zdarzen na trendy, poprzez po prostu procentowe zmniegjszenie lub zwigkszenie
odpowiedniej zmiennej. Podejscie to nie pozwala na bardziej doglebne zbadanie
mechanizmuwplywuzdarzennamodelowane wielko$ciiztego wzgledu wprowadziliSmy
tu taka modyfikacje klasycznej analizy TIA, ktéra umozliwi zastosowanie systemow
zdarzen dyskretnych do modelowania zmian parametréw modeli trendu. W ten sposob
zmiany modelowanych wielkosci sg wynikiem obliczen dla zmodyfikowanych modeli.

Podstawa zarowno analizy TIA jak i WAT jest dopasowanie krzywej do danych
historycznych w celu okreslenia przyszitego trendu i identyfikacja zbioru przysztych
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bezprecedensowych zdarzen. Analiza WAT, zmodyfikowana w stosunku do TIA
izawierajaca elementy symulacji systemow zdarzen dyskretnych, przebiega nastepujaco:

Procedura 4.2.

Krok 1. Wybieramy istotne dla dalszej analizy zmienne stanu modelu i odpowiadajace
im szeregi czasowe.

Krok 2. Dobieramy rodzaj i wspotczynniki trendu dopasowane do danych historycznych,
po czym przeprowadzamy ekstrapolacje trendu w zatozonym horyzoncie
czasowym.

Krok 3. Na podstawie wskazan ekspertow pochodzacych np. z badan delfickich
tworzymy liste¢ zdarzen, ktore moga wplyna¢ w istotny sposob na zmiang
trendu, zapisujemy je w tabeli w formacie:

[poczatek(n), koniec(n), zdarzenie(n), opis wptywu(n)],
gdzie: poczatek 1 koniec(n) s3 granicami przedzialu czasowego
prawdopodobnego wystapienia n-tego zdarzenia przy zalozeniu, ze znany
jest rozktad prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia n na przedziale
[poczatek(n), koniec(n)].

Krok 4. Okreslamy prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia w poszczegolnych
podokresach okresu prognozowania oraz wplyw (w klasycznej metodzie TIA
wplyw procentowy) na krzywa trendu (wptyw dodatni, ujemny).

Krok 5. Dla kazdego zdarzenia wybieramy losowo liczbg z przedziatu (0,1). Jezeli
prawdopodobienstwo zdarzenia w danym roku przekracza warto$¢ zmiennej
losowej, wowczas przyjmujemy, ze zdarzenie wystepuje. Poprzez zsumowanie
warto$ci wptywoéw ze wszystkich wystepujacych zdarzen w danym roku
otrzymujemy warto$¢ odchylenia od krzywej trendu (ekstrapolowanej) oraz
nowg funkcje trendu. Operacje t¢ wykonujemy dla wszystkich zdarzen z listy
(n-krotnie).

Krok 6. Przeprowadzamy analiz¢ statystyczng wynikow otrzymanych w kroku 5,
wyznaczajac dla kazdego podokresu prognostycznego mediang oraz gorny
i dolny kwartyl.

Istnieje wiele wariantow przedstawionego wyzej algorytmu. Dla przyktadu,
w krokach 3-4 powyzszego algorytmu mozna takze okreslic dowolny rozktad
prawdopodobienstwa wystapienia kazdego ze zdarzen od razu na catym okresie
prognozowania oraz zastosowac rozmyte (a nie procentowe) wspotczynniki wptywu
na kazdy z trendow. W zastosowanym przez nas podejéciu zdarzenia wplywa¢ moga
nie tylko na wartosci, lecz przede wszystkim na wspolczynniki trendu. Mozliwe sg tez
»przelaczenia” pomigdzy réznymi trendami.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sprawdzi¢, czy wyrdznione w kroku
2 zdarzenia wplywajg na trend i w jaki sposob. WAT jest poteznym narzedziem
prognostycznym, wzglednie prostym i tatwym w uzyciu, zwigkszajacym uzytecznosc
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i doktadno$¢ ekstrapolacji trendu. Modelowane zdarzenia i ich oceny skladaja si¢
na scenariusze elementarne, dlatego tez dzigki wykorzystaniu WAT mozliwe jest
zwigkszenie zakresu stosowaniamodeliilo§ciowych w analizie scenariuszy. W przypadku
modelowania wptywu wielu zdarzen przy pomocy metody WAT w jednym scenariuszu
zapewniona jest odpowiednia chronologia wptywow poszczegdlnych zdarzen. Ponadto
jesli w modelu wyznaczyliSmy wczesniej kilka scenariuszy, to prawdopodobienstwo
wptywu skojarzone z danym zdarzeniem moze by¢ zalezne od scenariusza. Oprocz
zalet, WAT ma rowniez wady. Przede wszystkim lista wyrdznionych zdarzen
moze okazaC si¢ nieadekwatna, poprzez pomini¢cie istotnych zdarzen. Istnieje tez
problem subiektywno$ci prawdopodobienstw pojawienia si¢ poszczegolnych zdarzen
w okreslonym okresie i ocen ich wplywu na parametry trendu. Jednakze o ile TIA byta
zaprojektowana do modyfikacji prostej ekstrapolacji trendu, o tyle WAT pozwala na
model bardziej adekwatny i odporny za wptyw subiektywnych ocen.

Gtowna koncepcja wlaczania postrzegania zjawisk zachodzacych w przysztosci
jako zdarzen w modelu WAT bedzie podstawa budowy scenariuszy i modeli strumieni
odpadow. W podobny sposob zastosowana zostanie analiza strukturalna trendow, ktorej
podstawa jest metoda cross-impact analysis przedstawiona [4].

4.2.2. Analiza strukturalna trendéw (457)

AST stanowi modyfikacje metody cross-impact analysis [4], ktora pozbawiona jest
wad tej metody zwigzanych z subiektywnoscig ocen prawdopodobienstw i brakami
formalnymi modelu probabilistycznego metody CIA. AST jest réwniez analiza
wzajemnego wplywu trendow, jednak metoda analizy polega na traktowaniu trendow
jako zdarzen, polegajacych na zmianie wartosci modelowanych zmiennych zgodnie
z wyznaczonymi wspotczynnikami trendu, a nastgpnie na zastosowaniu metody WAT
do analizy tak otrzymanych zdarzen. Interakcja przysztych zdarzen jest nastgpnie
modelowana jako sterowany system zdarzen dyskretnych. W ten sposob metoda
AST pozwala oceni¢ rowniez wzajemne oddziatywania réznorodnych zmiennych,
modelowanych jako trendy.

Pierwszym krokiem AST jest zdefiniowanie zdarzen i trendow, ktore bedg brane
pod uwage. Wilaczenie nieistotnych zmiennych skomplikuje cala analize i moze
negatywnie wptynac na adekwatnosc¢ otrzymanych wynikow. AST jest uproszczona, jesli
zdarzenia sg od siebie niezalezne. Nastepnym krokiem jest oszacowanie poczatkowych
prawdopodobienstw dla kazdego zdarzenia, rownoznacznych z prawdopodobienstwami
wystgpienia tych zdarzen w przysztosci w okreslonym horyzoncie prognostycznym.
Wyboru trendow i zdarzen oraz oszacowania ich prawdopodobienstw dokonuja
eksperci z danej dziedziny, mozna rowniez skorzysta¢ z wickszosci danych uzyskanych
w badaniu delfickim (patrz: rozdziat 2, cze$¢ Il niniejszego opracowania).

Poczatkowe prawdopodobienstwa oszacowywane sa przy zatozeniu, ze inne
trendy i zdarzenia wystepuja i sa wzajemnie zalezne. W tym przypadku AST moze
by¢ uzyta do modyfikacji poczatkowych prawdopodobienstw innych zdarzen
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w podobny sposob, jak ma to miejsce w przypadku zdarzen przysztych. Zatem
przy oszacowaniu prawdopodobienstw kazdego zdarzenia mozliwos$¢ zaistnienia
pozostatych zdarzen brana jest pod uwagg od poczatku analizy. W tym przypadku AST
jest stosowana do okreslenia czy oceny (opinie ekspertow) dotyczace poczatkowych
i warunkowych prawdopodobienstw sg spojne. Wykorzystujac AST mozna réwniez
okresli¢, jak wystapienie nowego nieoczekiwanego zdarzenia (nie uwzglednionego
w zdefiniowanym zbiorze N zdarzen) wplynie na prawdopodobienstwa wystgpienia
wszystkich zdefiniowanych zdarzen.

Jezeli przy oszacowaniu prawdopodobienstwa zdarzenia Z uwzglednia sig
mozliwo$¢ wystapienia pozostatych zdarzen, to prawdopodobienstwo P, mozna wyrazi¢
jak funkcje prawdopodobienstw zdarzen pozostatych

P =pP®P,P,.,P ,P. .. P)dlak=I . N, k#i (4.2)

Powyzsza funkcja moze rowniez zawiera¢ dodatkowe zmienne wyrazajace wpltyw
zdarzen niezdefiniowanych pierwotnie w zbiorze zdarzen poczatkowych.

W  kolejnym kroku oszacowujemy prawdopodobienstwa warunkowe dla
kazdej kombinacji réznych trendow i zdarzen. Sa one zdefiniowane jako ,,nowe
prawdopodobienstwo zdarzenia 4 pod warunkiem wystgpienia zdarzenia B”. Dla kazdej
pary zdarzen lub trendéw mozna przy tym uwzgledni¢ ograniczenia na dopuszczalne
warto$ci prawdopodobienstw warunkowych.

Jezeli wystapi zdarzenie Z_wplywajgce na prawdopodobienstwo wystgpienia
zdarzenia Z,, to zmiana prawdopodobienstwa P, opisana jest rOwnaniem:

oP,
éP——E ~OoP, +
! OF, *

k#i

or
oB

OB dlai=1,..N, (4.3)

gdzie: B jest miarqg wplywu zdarzen nieuwzglednionych w poczgtkowym zbiorze N zdarzen.
Dla kazdej pary zdarzen A,Be{Z,...Z,}, prawdopodobienstwo poczqtkowe zdarzenia A mozna
przedstawic jako:

P(A)=P(B)-P(AB)+P(B')-P(4B")

Zastepujac najmniejsza warto$¢ P(A/B’) przez 0 oraz najwicksza wartos¢ P(A/B’)
przez 1 oraz korzystajac z prawdopodobienstw poczatkowych, dla kazdej kombinacji N
zdefiniowanychzdarzenpoczatkowychotrzymamyograniczenianaprawdopodobienstwa
wystapienia zdarzenia 4 pod warunkiem wystapienia zdarzenia B:

{P(4)—1+ P(B)}/ P(B) < P(4|B) < P(A4)/ P(B) (4.4)
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Nastepnie w oparciu o zalezno$¢ (4.4) dokonywana jest kalibracja macierzy
strukturalnej [4].

4.3. Obliczeniowe aspekty analizy trendu

W zastosowanych do obliczen modelach trendu wystepuja dwa rodzaje prognoz:
prognozy wygaste (prognozy generowane za okresy przeszle, na okres ktory juz
uptynal w celu testu jakosci metody poprzez pordéwnanie rzeczywistych wartosci
prognozowanego procesu z wartosciami pochodzacymi z prognozy), ktore shuzg do
optymalizacji parametrow modelu, oraz prognozy biezace, bedace celem konkretnej
analizy. Przyjmujac oznaczenia:

n — dlugos¢ szeregu czasowego,

t — dtugos¢ okresu prognozowania,

k — ilo$¢ danych historycznych uwzgledniana przy wyznaczaniu kazdej z prognoz,

t,- poczatek okresu branego pod uwage w analizie prognostycznej,
wowczas do wyznaczenia optymalnych parametrow modelu prognostycznego mozemy
wykorzysta¢ maksymalnie

q=n-t-max(t,k)

prognoz wygastych. W tym celu stosuje si¢ najczesciej kryterium btedu ex-post prognoz
wygastych. Sposrod wielu definicji btedow ex-post proponujemy zastosowanie:

* btedu sredniokwadratowego,

» $redniego btedu bezwzglednego (wartosci bezwzglgdne odchylen).
na przedziale dyskretnym /7, t+ ¢/, dla t<n-k.

Optymalne parametry metod prognostycznych wyznaczy¢ korzystajac z procedur
zawartych w Matlab Optimization Toolbox, np. metodami Neldera-Meada i gradientu
sprzezonego (comjugate gradient), dla parametrow metody ARMA w powigzaniu
z jedng z metod programowania catkowitoliczbowego. Natomiast do wyboru metody
prognostycznej mozna wykorzysta¢é poréwnanie wynikéw uzyskanych roznymi
metodami dla tych samych szeregdw czasowych, przy optymalnych parametrach metod.

W ramach zadania 4 projektu opracowano projekt i specyfikacje informatyczna
specjalistycznej aplikacji do analizy trendow na potrzeby foresightu odpadow przemystu
nieorganicznego. Aplikacja, zaimplementowana w §rodowisku Matlab umozliwia:

1. Zarzadzanie szeregami czasowymi przy wykorzystaniu Matlab Database
Toolbox, z funkcjami takimi jak import i eksport plikow .xls, edycja danych,
opis zrodet danych, mozliwos¢ wyboru do wspoltbieznej analizy dowolnej ilo$ci
szeregOw czasowych z bazy.

2. Zarzadzanie analiza (Database Toolbox): nadawanie nazw ciggom obliczen,
zapisywanie wynikow czesciowych wraz z wykonanymi operacjami, linki do
zastosowanych szeregéw czasowych.

3. Obliczanie wspotczynnikow trendow czasowych (zwlaszcza logistycznych,
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ktoére moga modelowac zajscie zdarzen), testy istotnosci.

4. Obliczanie wspotczynnikéw trendéw adaptacyjnych (metoda Holta-Wintersa
[5]), optymalizacja wspdtczynnikow na podstawie prognoz wygastych.

5. Metoda ARMA/ARIMA, badanie stacjonarno$ci szeregow czasowych, testy
autokorelacji czastkowe;j 1 in.

6. Generowanie prognoz dla ustalonego horyzontu czasowego: jednoczesna
analiza r6znych szeregow czasowych okreslonych na tym samym przedziale,
r6znymi metodami.

7. Zapis przysztych zdarzen (do metody TIA i WAT): edycja zdarzen z klawiatury,
wcezytywanie zapisanych ciggow zdarzen, definiowanie zdarzen poprzez
spetnienie warunkow dotyczacych przysztych wartosci trendow.

8. Przeprowadzenie trend-impact analysis i uproszczonej wersji cross-impact
analysis.

9. Generowanie kaskady zdarzen: zdarzenie k powoduje zmiang trendu j,
taka ze wygenerowane zostaje nowe zdarzenie i, ktére powoduje zmiang
wspotczynnikow trendu ¢ itd.

Korzystanie z aplikacji utatwia odpowiedni interfejs uzytkownika (GUI).

Metody optymalizacji w opracowanym wariancie aplikacji moga by¢ stosowane do
wyznaczania parametrow o i 3 w metodzie Holta, o, B 1 y w metodzie Holta-Wintersa
oraz parametrow autoregresji sredniej kroczacej m 1 n dla metody ARMA. Parametr
integracji / w metodzie ARIMA wyznaczamy metoda kolejnych testow stacjonarno$ci
dla /=2,3 lub 4.

W og6lnym przypadku, dla metod wygtadzania wyktadniczego optymalizowanym
parametrem jest takze dtugos¢ okresu historii branego pod uwage przy wyznaczaniu
prognoz wygastych, a dla wszystkich metod rowniez catkowity okres historii brany pod
uwage w analizie. Wynika to z faktu zmienno$ci charakteru analizowanych szeregow
czasowych, ktore — po pierwsze — moga traci¢ stacjonarno$¢ przy analizie duzszych
szeregdw, a po drugie — przy ustalonym horyzoncie czasowym prognozy zbyt dluga
historia nie zawsze powoduje poprawe jakosci prognozowanych wartosci.

4.4. Scenariusze

Analiza trendu moze by¢ podstawa do wygenerowania scenariuszy przysztych
zdarzen i trendéw w okreslonym horyzoncie czasowym. Scenariusz taczacy opis
przysztosci (ograniczonej horyzontem foresightu lub prognozy) z obecnymi realiami,
powinien by¢ sformulowany w sposob wyrazny i wewnetrznie spojny, by decydent
mogl jasno zobaczy¢ i zrozumie¢ problemy, wyzwania oraz szanse [6, 7]. Scenariusz
opisujacy mozliwe wzajemne interakcje trendow i zdarzen jest jednoczesnie obrazem
tego, co moze wydarzy¢ sie w przysziosci. Jego celem jest systematyczne tworzenie,
przetestowanie i wyjasnienie przysztych uwarunkowan. Do tworzenia scenariuszy
stosowane sg liczne metody ilo§ciowe ijakosciowe, zarowno proste jak i skomplikowane.
Metody te wykazuja wiele podobienstw, jednak kazda z nich ma swoja terminologi¢
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i unikalne cechy. Wiekszo$¢ z tych metod wymaga zrozumienia rozwazanego systemu
i zidentyfikowania krytycznych dla systemu trendoéw, zdarzen i kwestii.
Konstrukcja przyktadowego scenariusza dla potrzeb projektu przebiega w czterech

etapach:

1. Przygotowanie — zdefiniowanie przestrzeni scenariusza:

a.

b.

Zdefiniowanie dziedziny zainteresowan (np. tylko odpady fosforowe, Iub
tylko wybrane regiony kraju).

Okreslenie przez analitykow kluczowych niezaleznych czynnikow
wplywajacych na przyszto$¢ danej dziedziny; od ich liczby zalezy
liczba scenariuszy. Takie zdarzenia i zmienne dla foresightu odpadow
nieorganicznych przemystu chemicznego sa powigzane ze wskaznikami
ilo§ciowymi obliczanymi na podstawie badan delfickich ((patrz: rozdziat
2, czes¢ 11 niniejszego opracowania), a zmienne egzogenne i czynniki
sprawcze (drivers) moga by¢ identyfikowane z procesami ekonomicznymi
i spotecznymi.

2. Rozwoj:

a.

Zdefiniowanie miar dla kluczowych trendéw i zdarzen - wewnatrz kazdego
scenariusza opisane sa pewne miary kluczowe takie jak: produkcja
przemystu chemii nieorganicznej, wzrost ekonomiczny, S$rodowisko
prawne, rozprzestrzenianie si¢ technologii i inne; powinny one znaczgco
wplywa¢ na wynik scenariusza. Kazdy scenariusz w zbiorze scenariuszy
glownych powinien zawiera¢ przewidywania tych samych zmiennych,
ktore w roznych scenariuszach ro6znic si¢ beda wartosciami,
Zdefiniowanie zdarzen - w kazdym scenariuszu pojawiaja si¢ zdarzenia
wplywajace na jego ksztalt, a takze na miary kluczowe oraz zmieniajgce
tancuch przyczynowo-skutkowy; prawdopodobienstwa zdarzen sg rdzne
w roznych scenariuszach i zalezg od ich pozycji w przestrzeni scenariusza,
Przewidywanie miar kluczowych np. za pomocg analizy trendow
adaptacyjnych, a nastepnie WAT.

3. Przygotowanie opisOw — scenariusze przygotowywane sg na podstawie
ilo§ciowych prognoz miar opartych na probabilistycznym opisie wptywu
zdarzen lub tez na formalizmie teorii mozliwosci (possibility theory) [8],

4. Wizualizacja rezultatow — w wielu przypadkach najlepsza dokumentacjg jest
szereg wykresow i opisow przysztych wydarzen zawartych w poszczegdlnych
scenariuszach, ktére moga by¢ wykorzystane do testowania wielu polityk.
Atrakcyjne, lecz wymagajace wigcej wysitku jest zastosowanie animacji
komputerowych.

Algorytm konstrukeji scenariuszy
Kolejnos¢ ponizszych etapéw algorytmu ustalona zostata zgodnie z Procedurg 4.1.
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Etap 1. Ustalenie wielko$ci (zmiennych) X(Q, ¢,,...t,) € IR", ktore sg istotne z punktu
widzenia wytwarzania odpadow nieorganicznych w kraju i w zwigzku z tym ich
warto$ci powinny zosta¢ wilaczone do scenariusza opisowego,

Etap 2. Ustalenie wielko$ci (zmiennych) Y(z,...t)e IR™, ktére s3 istotne z punktu
widzenia wytwarzania odpadéw nieorganicznych w kraju, a ich wartosci moga
zosta¢ oszacowane na podstawie wskazan ekspertow (w naszym przypadku

ankiet delfickich),
Etap 3. Ustalenie zalezno$ci wielko$ci (zmiennych) X(Q, ¢,...t) od wartosci Y(7,...t,),
W postaci
X(Q,t)=A(t) Y(t) dla i=0,...k, (4.5)

gdzie: A(t) jest macierzq o wymiarach mlxm?2,

Etap 4. Analiza tez delfickich w celu wyodrebnienia zbioru przysztych zdarzen istotnych
z punktu widzenia wytwarzania odpadéw nieorganicznych w kraju Z:=/z , ...
.z, <k, analiza wypowiedzi ekspertow (ankiet delfickich) w celu okreslenia
spodziewanego czasu oraz prawdopodobienstwa wystapienia tych zdarzen,

Etap 5. Analiza wypowiedzi ekspertow (II etap ankiet delfickich) w celu wyodrgbnienia
informacji Il rzedu (przyrosty i trendy) istotnych z punktu widzenia
wytwarzania odpadéw nieorganicznych w kraju, spodziewanego okresu oraz
prawdopodobienstw wystepowania tych trendow,

Etap 6. Agregacja informacji uzyskanych w wyniku badan warto$ci wskaznikow X,
zdarzen Z i trendow, utworzenie scenariuszy elementarnych,

Etap 7. Klasteryzacja scenariuszy elementarnych w celu utworzenia kilku (na ogot 3-5)
scenariuszy opisowych,

Jako elementy przydatne do konstrukcji scenariuszy nalezy tez uwzglednié
informacje statystyczne i oficjalne prognozy pochodzace z urzedow panstwowych,
takich jak GUS, NBP, agencje i ministerstwa. dotyczy to zwlaszcza tych wskaznikow,
ktore nie byty ujete w formularzach delfickich.

4.5. Wplyw ewolucji technologii na wytwarzanie odpadéw nieorganicznych
w przemysSle chemicznym

Z ekonomicznego punktu widzenia technologi¢ produkcji opisuje zaleznosé
pomiedzy czynnikami produkcji uzywanych do wytworzenia okreslonego wyrobu lub
warto$ci niematerialnej. Zalezno$¢ taka nazywamy funkcjq produkcji. W uproszczonym
ujeciu jako czynniki produkeji rozwaza si¢ naktady pracy, kapitatu i know-how (to
ostatnie nie cieszylo si¢ uznaniem w klasycznej ekonomii ubieglego stulecia).

Technologie¢ angazujaca stosunkowo duzo kapitalu rzeczowego nazywamy
technologig kapitalochtonna, technologi¢ oparta na stosunkowo duzym naktadzie pracy
— technologig pracochtonng, a technologig, ktéra wymaga stosunkowo duzo wiedzy
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technicznej, licencji, innowacji i stosowania innych technologii, zwtaszcza zwigzanych
z intensywnym przetwarzaniem informacji — technologia zaawansowang (high-tech).
Z punktu widzenia wytwarzania odpadow w procesach produkcyjnych,
najistotniejsze s ilos¢ 1 szkodliwos¢ odpadow oraz energochtonnos¢ technologii. Przy
analizie takich technologii nalezy rozwazy¢ bardziej szczegdtowe funkcje produkcji
odwotujace si¢ do fizycznego przebiegu procesu produkciji, tj. funkcje typu

P=f(p,...p,, h k, Ib) 4.6)

gdzie:
D, — ilosé jednostek gtownych surowcéw i péiproduktow,
h —ilos¢ jednostek energii na jednostke produkcji,
¢ — amortyzacja kapitatu zainwestowanego w srodki produkcji w jednostce czasu,
k, — kapital zainwestowany w know-how (badania, licencje, szkolenia, doradztwo
technologiczne),
Ib — lgczne naklady pracy,
P — ilos¢ produktow finalnych wytworzona przy pomocy wymienionych wyzej czynnikow
produkcji.

Wprowadzmy oznaczenie a.=/p,,...p,elheckhlb]. Technologi¢ P=f(a)
nazywamy efektywng w a, jesli:

Ya': [a'<a= fla’) < flo)].

Analogicznie definiuje si¢ technologie efektywne kosztowo, efektywne ze wzgledu
na ktorykolwiek z czynnikéw produkeji, lub efektywne ekologicznie.

W pewnym uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze bezposrednia jednostkowa (tj.
przecigtna wartos¢ na jednostke produkowanego wyrobu) szkodliwos$¢ produkcji dla
srodowiska moze by¢ zdefiniowana jako pewna funkcja ilo$ci wytwarzanych odpadow
réznego rodzaju oraz wielkosci zuzycia energii na jednostke wyrobu. Jest to funkcja
charakterystyczna dla danej technologii. Oddziatywanie na srodowisko uwzgledniajace
skutki posrednie definiuje si¢ w sposob bardziej skomplikowany. Technologia jest
efektywna wzgledem czynnika produkcji p, gdy nie mozna zmniejszy¢ jej chlonno$ci
na ten czynnik produkc;ji dla tej samej ilosci produktu finalnego. Podobnie, technologia
jest efektywna ekologicznie, gdy nie istnieje technologia komplementarna o mniejszej
szkodliwosci dla srodowiska.

Proste zagadnienie wyboru technologii produkcji powstaje wtedy, gdy istnieja rozne
technologie dajace w wyniku identyczny produkt. Wybér portfela technologii moze by¢
wowczas dokonany w oparciu o kryteria ekonomiczne (jednostkowy koszt lub dochod
na jednostk¢ produkcji), ekologiczne (zdefiniowana wyzej funkcja oddzialywania
bezposredniego produkcji na $rodowisko lub oddzialywanie uwzgledniajace skutki
posrednie) oraz spoteczne (np. stopa bezrobocia w regionie). Ze ztozonym zagadnieniem
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wyboru technologii produkcji mamy do czynienia wtedy, gdy rozwazamy technologie
dajace w efekcie wyroby komplementarne lub takie, ktorych wynikiem sg potprodukty
roézne, lecz mogace by¢ stosowane w dalszych cyklach technologicznych dajacych
produkty te same lub komplementarne. W kazdym wypadku wybor portfela technologii
jest ztozonym zagadnieniem wielokryterialnym.

Literatura

1. Skulimowski, A.M.J. Decision Support Systems Based on Reference Sets.
Krakow: AGH, 1996, Monografie nr 40, s.167

2. Cuhls, K. From Forecasting to Foresight processes - New participative
Foresight Activities in Germany. Journal of Forecasting 2003, nr 22, s. 93-111

3. Skulimowski, A.M.J. Methods of Multicriteria Decision Support Based on
Refer-ence Sets. W: Advances in Multiple Objective and Goal Programming,
Lecture Notes in Economics and Mathematical Systems. Red. R. Caballero, F.
Ruiz, R.E. Steuer, Berlin-Heidelberg-New York: Springer-Verlag, 1997, nr 455,
s. 282-290

4. Gordon, T.J. Cross-impact analysis. AC/UNU Millennium Project 2004,
Chapter 7

5. Zelias, A., Pawelek, B., Wanat, S. (2003). Prognozowanie ekonomiczne. Teoria,
przyktady, zadania. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, s. 380

6. Glen, J.C. Scenarios. AC/UNU Millennium Project, 2004

7. Godet, M. Creating Futures — Scenario Planning as a Strategic Management
Tool. Economica 2001, London

8. Dubois, D., Prade, H. Symbolic Kalman Filter, 2005, unpublished

323






,» ODPADY NIEORGANICZNE PRZEMYSEU CHEMICZNEGO — FORESIGHT TECHNOLOGICZNY
RED. B4rBaRA CICHY
Prosexkr WND-POIG.01.01.01-00-009/09

Rozpziar 5

METODY PROGNOZOWANIA SCENARIUSZOWEGO RANKINGOW

ANDRzEJ M.J. SkULIMOWSKT

5.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawimy podstawy teoretyczne oraz wynikajace
z nich praktyczne algorytmy rozwigzywania istotnej klasy wielokryterialnych
problemow decyzyjnych, wystepujacych przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych
w oparciu o rankingi celow i priorytetow bedacych rezultatami badan foresightowych.
Metodyka okreslania priorytetow technologicznych czy ekologicznych, a takze
spotecznych, gospodarczych i in. w kontek$cie prognoz i scenariuszy uzyskanych
w wyniku badan foresightowych wymaga zdefiniowania (najczgéciej w kontekscie
celow S$rednioterminowych) wskaznikow ilosciowych oraz funkcji estymujacych
korzysci socjalne, gospodarcze i ekologiczne. Nastgpnie konieczne jest uwzglednienie
aktualnych warunkéw ekonomicznych wdrazania strategii zwigzanych z rozwojem
technologicznym i wynikajacych z nich ograniczen dla parametréw finansowych
i ekonomicznych w rozpatrywanym horyzoncie czasowym prognozy. Takie podejscie
prowadzi do sformutowania wielokryterialnego zagadnienia decyzyjnego jako problemu
optymalizacji wektorowej ze zbiorem kryteriow opisujacych socjalne, ekonomiczne
i ekologiczne czy technologiczne preferencje interesariuszy danego przedsiewzigcia
[1]. Rownolegle formutowany jest pomocniczy problem wielokryterialnego
uszeregowania obiektow ze wzgledu na powiazany zbior kryteriow [2]. Wybor portfela
obiektow (np. projektow technologicznych czy infrastrukturalnych, patrz: rozdziat 3,
czes¢ 11 niniejszego opracowania [3, 4]) wptywa na wyniki optymalizacji rozwigzania
problemu nadrzednego, np. wybor okreslonych technologii proekologicznych, ktorych
wdrazanie w przedsiebiorstwach wspierane jest ze srodkéw Programu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko ma bezposredni wptyw na warto$ci kryteriow ekologicznych,
ekonomicznych i spolecznych charakteryzujacych region, w ktérym realizowane sa
przedsiewzigcia.

Z powyzszego wprowadzenia wynika, ze podstawowym zrédlem danych dla
prognoz rankingowych bedzie analiza SWOTC (rozdzial 3, czes¢ Il niniejszego
opracowania). Nawigzujac do struktury problemu i terminologii stosowanej w dalszej

'AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica, Katedra Automatyki, Al. A. Mickiewicza
30, 30-059 Krakéw,Centrum Nauk o Decyzji i Prognozowania, Fundacja Progress and Business,
30-041 Krakow, ul. Miechowska 5B
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czes$ci niniejszego rozdzialu, decydentami — odbiorcami rekomendacji projektu -
beda z reguty centralne urzedy branzowe lub wladze regionow. Lista ich priorytetow
strategicznych zawarta jest w narodowej, lub odpowiednio - regionalnej strategii
rozwoju, powstalej w odniesieniu do Narodowej Strategii Spodjnosci, natomiast
rankingi priorytetow dotyczacych technologii kluczowych czy proekologicznych,
a takze projektow technologicznych i infrastrukturalnych tworzone sg przez ekspertow
projektu foresightowego. Po przekazaniu decydentom bgda one poddane odpowiednim
procedurom i zatwierdzane przez odpowiednie gremia. Interesariuszem jest w tym
przypadku ogét spoteczenstwa rozwazanego terytorium reprezentowany przez
instytucje i organizacje nadzorujgce procesy alokacji wsparcia. Szczegélnie wazna
jest umiejetnos¢ zastosowania metod wielokryterialnych w procesach decyzyjnych
zwigzanych z prognozowaniem efektywnego rozdzialu $rodkow finansowych na
poszczegblne obszary polityki ekologicznej, naukowo-badawczej lub rozwojowe;j.

Przypomnijmy, Ze problem optymalizacji wielokryterialnej moze by¢ sformutowany
nastgpujaco:

(F: U~ E) — min(0) (5.1)

gdzie: U i E to odpowiednio przestrzen decyzji i przestrzen kryteriow tj. zbior, w ktorym
wartosci przyjmuje funkcja kryterialna F, F=(F ,...,F ) jest wektorowg funkcjg celu, 0
jest domknigtym i wypuktym stozkiem, wprowadzajacym cze$ciowy porzadek w E [5,
6]. Porzadek ten bedzie oznaczany jako =, z definicji

x =,y wtedy i tylko wtedy gdy y-xe0.

W najczestszym przypadku, analizowanym réwniez i w tym opracowaniu, £ = R”,
a @ jest dodatnim stozkiem , Iub @ jest izomorficzny z dla pewnej izometrii 1. Ten
ostatni warunek gwarantuje, ze zawsze mozna znalez¢ takie kombinacje liniowe G,,...,
G kryteriow (F,...,F ), ze problem (5.1) jest rtownowazny problemowi (F: U—E)—min,
gdzie minimum okreslone jest przez naturalny stozek ,ktoremu odpowiada naturalny
porzadek czeSciowy ,,<” wyznaczony przez porownanie kolejnych wspotrzednych
wektorow x 1 y, tj.

X<y & x5y, dlai=1,...,n.
Zbiér punktéw niezdominowanych w problemie (5.1.) bedzie oznaczany jako
P(U,FE#), z definicji xe P(U,F,68) wtedy i tylko wtedy, gdy
VyeU [y <x =>x=y]

W pewnych sytuacjach problem znalezienia rankingu elementow zbioru X, moze
zosta¢ sformutowany jaki sekwencja wielokryterialnych problemow decyzyjnych typu

(5.1)
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(F:X, »R") — min(@) (5.2)
(p - P(X.F,0)— R) — min (5.3)
X, :=X,_Nargmin{(p, F _)(X_)} 5.4

dla k=1,...,K-1, gdzie (5.3.) jest problemem optymalizacji wielokryterialnej typu (5.1.),
X, =X jest zbiorem alternatyw o licznosci wigkszej od K, F' ) =F =(f1, f’ ) o F =0’11 e
/. J sa wektorami funkeji kryterialnych dla k-tego problemu, k=1, ..., K, a 0, jest stozkiem
definiujagcym porzadek czesciowy w R". Kazdy z tych problemoéw opisuje preferencje
interesariuszy, jak rowniez stopien osiagnigcia celow osob podejmujacych decyzje.

Problem szeregowania speliajacy warunek (5.4.) bedzie nazywany
bezkontekstowym. W problemach portfelowych tego typu wybor jednego z obiektow
do portfela jest niezalezny od wyboru dowolnego z pozostatych obiektow [7]. Dla
zapewnienia obiektywnosci tworzenia rankingu zatozymy dodatkowo, Ze:

Vke(l,..K}, Fi=F, g =pnaX,i6, = 0.

Gdy U jest zbiorem ocenianych technologii, wtedy rozwigzaniem problemu (5.1.)
(a wlasciwie ciggu takich problemow) moze by¢ ranking priorytetow technologicznych,
ktére moga wchodzi¢ w sktad roéznych strategii. Aby ranking priorytetow uczynic¢
mozliwym do wdrozenia praktycznego, nalezy precyzyjnie zdefiniowaé zaleznosé
pomiedzy metodyka rankingu, a celami praktycznymi. Tak zdefiniowane priorytety sa
zwykle stosowane w celu przydziatu zasobow dla roznych przedsigwzie¢ badawczych
lub wdrozeniowych. Innym zastosowaniem analizy priorytetow jest wykorzystanie przez
decydentoéw rankingu do wskazania hierarchii czasowej, tak aby cele scharakteryzowane
przez priorytety o wyzszym rankingu byly realizowane wczesniej, niz te o nizszym
priorytecie.

Wada dotychczas stosowanych podejs¢ jest statyczny model priorytetow, w ktérym
poczatkowe rangi obiektow, np. technologii kluczowych zostaja okreslone dla catego
okresu wdrazania, przy czym brakuje zobiektywizowanego mechanizmu ich modyfikacji
w zaleznosci od zmieniajacej si¢ sytuacji zewnetrznej (gospodarczej, ekologicznej, czy
socjalnej) lub w przypadku wczesniejszego od zaktadanego osiagnigcia okreslonych
celow strategicznych. W najczgsciej stosowanym w praktyce podejsciu, nowe
priorytety technologiczne i odpowiadajace im strategie wdrozeniowe redefiniowane sg
po zmianie decydentow. Wtedy tez tworzone sag nowe prognozy i scenariusze, czesto
bez powigzania z wczesniejszymi badaniami. Ponadto istniejace modele przysztosci
stosowane w procesach wspomagania decyzji technologicznych nie uwzgledniajg na
0g6t w wystarczajacy sposob powigzan pomig¢dzy celami dotad osiggnictymi, a tymi,
ktore majg by¢ osiagnicte w przyszlosci, wskutek czego rozbieznosci pomig¢dzy
prognozami a rzeczywistoscig czesto zaskakuja decydentow.

Innowacyjno$¢ metody dynamicznych rankingdéw priorytetow polega na tym, ze
wzajemne wpltywy zdarzen tworzacych i wpltywajacych na przyszte scenariusze sa
analizowane w jednym wspolnym modelu. Wzajemne zaleznosci miedzy zdarzeniami

327



328

Prosexr WND-POIG.01.01.01-00-009/09

moga by¢ modelowane jako sterowany system zdarzen dyskretnych, dzigki czemu
mozna zaprezentowac sie¢ przysztych zdarzen i przyczynowych relacji migdzy nimi
na grafie o zmiennej strukturze zaleznej od czasu. Wierzchotki grafu interpretowane sg
jako stany rozwazanych obiektow, parametryzowane przez wartosci optymalizowanych

kryteriow.

5.2. Dynamiczne rankingi a foresight

Metodologia badan foresightowych [1, 8], ktérych wyniki mozna zastosowac
w okreslaniu obiektywnego przydziatu zasobow, zdobywa szybko popularno$¢ jako
podejscie wspierajace podejmowanie strategicznych decyzji na réznych szczeblach.
Jednym z mozliwych celow prognozowania na wszystkich tych poziomach jest
utworzenie rankingu celow strategicznych 1 zarekomendowanie ich osobom
podejmujacym decyzje. Horyzont czasowy foresightu jest relatywnie dtugi i zawiera
si¢ zazwyczaj w przedziale 15-50 lat [1]. Zaktadamy, iz priorytety technologiczne sa
rezultatem prognoz ekonomiczno-finansowych, spotecznych i technologicznych i ze
przedstawione sa one w formie rekomendacji i rankingdw wzglednej waznos$ci. Nalezy
zaznaczy¢, iz odmiennie jak w przypadku indywidualnych rankingdw projektow,
priorytet technologiczny nie jest jednoznacznie zdefiniowanym terminem, wigc
pojecie to musi zostaé powigzane z planem konkretnych dziatan, wdrozeniowych,
ekonomicznych lub ekologicznych.

Powyzsze ustalenia prowadza do sformutowania hierarchicznego wielokryterialnego
problemu decyzyjnego, ktory uwzglednia wyniki prognoz i badan foresightowych za
pomoca niezaleznych kryteridw opisujacych spoleczne, ekonomiczne, ekologiczne
i technologiczne preferencje interesariuszy i decydentow oraz stopien osiggnigcia
celow strategicznych zatwierdzonych przez wtadze legislacyjne i bedacych elementem
polityki naukowo badawczej, rozwojowej lub regionalne;.

Hierarchiczna procedura przydzialu funduszy na wdrozenie priorytetow
technologicznych moze zosta¢ scharakteryzowana przez nastepujace reguty:

* Na najwyzszym poziomie decyzyjnym dynamiczne rankingi sg uzywane do

szeregowania obszarow polityki.

* Na nizszych poziomach szeregowane sg kolejno cele posrednie 1 szczegotowe,
a nastepnie technologie i projekty technologiczne, na ktére przydzielane sa
srodki.

*  Uporzadkowanie na poziomie nizszym musi uwzglednia¢ rankingi z wyzszego
poziomu, dodatkowe charakterystyki projektow (kazdy projekt moze by¢
powiazany z kilkoma obszarami polityki) i wielko$¢ funduszy przeznaczonych
do przydziatu na projekty (zbyt duze projekty moga nie otrzymac finansowania
pomimo wyzszej pozycji w rankingu od projektow nizej ocenianych, lecz
mieszczacych si¢ w limicie srodkow do podziatu).

Kazdy przydziat srodkow traktowany jest jako funkcja czasu (np. kwartalny plan
finansowania w okresie realizacji projektu) i zewnetrznych zmiennych logicznych, ktore
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reprezentujg zmiany w rankingach wyzszego poziomu i standw zewngtrznego otoczenia
politycznego, ekonomicznego, ekologicznego, spotecznego 1 technologicznego
(PEEST). Dodatkowo alokacja §rodkéw moze by¢ uzalezniona od stopnia osiggnigcia
celow strategicznych okreslonych na wyzszych szczeblach podejmowania decyzji.

Charakterystyczng cechg przedstawionego tu podejscia, ktore nalezy do waznych
elementow metodyki foresightu, jest adaptacyjne stosowanie scenariuszy do ustalenia
przysztych rankingéw. Mianowicie, opierajgc si¢ na estymacji prawdopodobienstw
zdarzen wplywajacych na speienie si¢ scenariuszy w chwili 7, mozemy wyliczy¢
prawdopodobienstwo poszczegoélnych scenariuszy, a poprzez zalezno$¢ rang od
wskaznikow je opisujacych, traktowanych jako kryteria, mozliwa jest budowa
wariantowych prognoz takze i przysztych rankingdw. Pozwala to uwzgledni¢
w planowaniu przydziatu funduszy wigcej wiedzy ex-ante niz w zazwyczaj stosowanych,
statycznych podejsciach, ograniczajacych si¢ do analizy potrzeb w chwili poczatkowe;.

Poza usprawnieniem finansowania projektow rozdzielanego w drodze konkursow,
dynamiczne rankingi moga by¢ pomocne przy okreslaniu optymalnej struktury
organizacyjnej i charakterystyk zasoboéw ludzkich instytucji wdrazajacych takie
projekty. Prognoza ksztattowania si¢ przysztych priorytetow moze by¢ tez wykorzystana
do planowania potrzeb budzetowych w przysztosci i dziatan, ktére nalezy podjac
w odpowiedzi na przewidywane zdarzenia zewngtrzne niezalezne od decydenta.
Rankingi obiektow wyzszego poziomu moga stuzy¢ do konstrukcji rankingéw na
nizszych (operacyjnych) poziomach decyzyjnych, np. cele unijnej polityki ekologicznej
czy preferowane kierunki ekspansji inwestycyjnej wptywaja na rankingi technologii
w przemysle chemicznym, ktore z kolei sg uwzgledniane w regionalnych programach
operacyjnych przy rozdziale $rodkéw na projekty technologiczne przedsigbiorstw,
obszary akcji prewencyjnych, strategie inwestycji komunalnych itp.

Przyktad zastosowania opisanego tu podejscia do konstrukcji dynamicznych
rankingow polityki regionalnej jest przedstawiony w kolejnej sekcji.

5.3. Opis metody dynamicznych rankingéw

Zaleznosci pomigdzy zdarzeniami zachodzacymi w rozpatrywanym systemie,
sterowaniami wewngetrznymi, wptywem decyzji zewnetrznych i zdarzen losowych
moga by¢ modelowane jako sterowany automat deterministyczny, nazywany systemem
zdarzen dyskretnych [9]. Pozwalajg tym samym na utworzenie modelu sieci przysztych
zdarzen 1 relacji miedzy nimi jako grafu o strukturze zaleznej od czasu, gdzie
wierzchotki interpretowane sg jako stany obiektow, a krawedzie jako sterowania (czyli
akcje podejmowane przez decydentow), z parametrami odpowiadajacymi warto§ciom
optymalizowanych kryteriow.
Przypomnijmy, ze system zdarzen dyskretnych moze by¢ przedstawiony jako uktad

P=(075,0,0, (5.5)
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gdzie:

O — skonczony zbior stanow systemu,

V — zbior dopuszczalnych operacji na stanach systemu (sterowan),

0: VxQ —Q — funkcja przejscia definiujgca wyniki operacji na stanach,

Q,— zbior stanow poczqtkowych analizowanych procesow,

Q  — zbidr (potencjalnych) stanow koncowych.

Para standéw e:=(q,q,), takich, ze ¢,=d(v,q,) bedzie nazywana zdarzeniem, co
oznacza, ze do stanu ¢, przechodzimy ze stanu ¢, na skutek wystgpienia zdarzenia
(operacji) v ze zbioru V. Zbidr wszystkich dopuszczalnych zdarzen w systemie (5.5)
bedzie oznaczany jako E. Zaktadamy, ze operacje ze zbioru V' sg albo konsekwencjami
decyzji podejmowanych przez decydenta odpowiadajacego za funkcjonowanie
systemu (5.5), akcjami zewnetrznych decydentow nad Q, albo ze moga pojawiaé si¢
spontanicznie, jako skutki losowych procesow. W pierwszym przypadku, operacje
velV beda nazywane sterowaniami. Zakltadamy ponadto, ze istnieje zbior X(Q),
zawierajacy ilosciowe badz porzadkowe charakterystyki zbioru stanow Q, ktory moze
by¢ deterministyczny, stochastyczny, rozmyty itp. Podobnie, do zdarzen moze by¢
przypisany zbior kryteriow G=(G ,...,G ): E — R*Jedna ze wspotrzednych G moze (ale
nie musi) by¢ interpretowana jako czas.

Systemy typu (5.5) moga by¢ bezposrednio powigzane z obiektami bedacymi
przedmiotem badan foresightowych. W tym celu zdefiniujemy scenariusze zdarzen
w systemie (5.5).

Definicja 1. Scenariuszem elementarnym s nazywamy sekwencj¢ zdarzen (e,,....e p),
takich ze jesli e =(q,q,, ), to e, ,=(q,, ,9,.,)-

Scenariusz elementarny jest zatem trajektorig systemu (5.5), okreslong przez
pewien cigg decyzji i zdarzen losowych v, WV Nalezy przy tym pamigtac, ze dowolna
sekwencja stanow nie musi by¢ trajektorig systemu (5.5), gdyz poszczegodlne pary
kolejnych stanéw nie musza tworzy¢ zdarzen.

Zauwazmy, ze przez scenariusz ekspert foresightu rozumie zazwyczaj pewne
usrednione charakterystyki przysztych proceséw, zalezne od okreslonych przyczyn.
W badaniu foresightowym scenariuszy takich definiuje si¢ z reguly od dwoch do
pieciu, jest ich zatem znacznie mniej, niz scenariuszy elementarnych w typowym
systemie zdarzen dyskretnych. Dla zachowania zgodnosci z powyzsza, przyjeta
powszechnie interpretacja scenariusza foresightowego, wprowadzimy operacje
klasteryzacji scenariuszy elementarnych, ktora w przedstawionym tu podejsciu polega
na zdefiniowaniu odlegtosci pomigdzy scenariuszami elementarnymi, a nast¢pnie na
tworzeniu klastréw, przy czym grupowanie odbywa si¢ wedhug dodatkowych zasad
spojnosci grupy scenariuszy elementarnych. Tak utworzone scenariusze sg zazwyczaj
identyfikowane przez s$rednie wartosci charakterystyk ilosciowych ze zbioru X(Q)
w okreslonym zbiorze momentow w przysztosci.

Systemy zdarzen dyskretnych moga okresla¢ ewolucje systemu zdarzen
w otoczeniu PEEST instytucji, ktora tworzy lub wdraza strategi¢ technologiczna. Model
takiego systemu, a zwlaszcza zwigzki przyczynowo-skutkowe i sprzezenia zwrotne,
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stanowi narzedzie do konstruowania scenariuszy elementarnych, ktoére pojawiaja
si¢ jako wyrdznione trajektorie systemu (5.5). W konsekwencji, uzywajac aparatu
metodologicznego systemow zdarzen dyskretnych, do generowania niezdominowanych
scenariuszy, strategii lub polityk mozna zastosowa¢ uogolnienie wielokryterialnego
algorytmu wielokryterialnej najkrétszej Sciezki dla graféw o zmiennej strukturze,
zaleznej od sposobu dojscia do okreslonego wierzchotka (stanu). Idee rozwigzania
tej klasy probleméw pochodza bezposrednio z zasady programowania dynamicznego
Bellmana [10, 11, 12]. Mozemy uzy¢ tej metody do uporzadkowania stanéw obiektu
dla kazdej chwili koncowej procesu modelowania, biorgc pod uwage ilosciowe
charakterystyki wyznaczone przez algorytm najkrotszej Sciezki wielokryterialne;j.
Przypisujac dodatkowe prawdopodobienstwa do kazdego rozwazanego zdarzenia
zewngtrznego, mozemy wyprowadzi¢ oczekiwany ranking priorytetoéw dla kazdej
chwili z okresu modelowania. Wyniki moga by¢ przedstawione w postaci wykresu
priorytetow jako funkcji czasu (przyktad podany jest na rysunku 5.2.), przy zatozeniu
wystapienia w przysztosci okreslonych zdarzen.

Gloéwne etapy procedury wspomagania decyzji zwracajacej wyniki zardwno
ilosciowe (oczekiwane przyszie wartosci wskaznikow w obrebie kazdego scenariusza)
jak tez i jakosciowe (ranking priorytetow), sa przedstawione ponizej:

Nadrzgdne cele polityczne, wskazniki i dane makroekonomiczne sa okreslone
podczas fazy gromadzenia wiedzy.

Poczatkowe rankingi sa konstruowane przy pomocy metody analizy wielokryterialnej
wybranej przez ekspertow wspomagajacych proces decyzyjny i przedyskutowane
z osobami podejmujacymi decyzje. W szczegodlnosci, do tworzenia rankingdw
rekomendowana jest metoda wielu punktéw odniesienia, MREF, oraz metoda zbiorow
odniesienia— REFSET [6], chociaz stosowane moga by¢ takze inne metody rankingowe,
w tym oparte o wyznaczenie wspotczynnikdéw liniowej agregacji kryteriow (scoring)
[13, 14].

Po zdefiniowaniu obszaréw polityki technologicznej 4, j=1....K, do kazdego
z nich przyporzadkowany moze by¢ poczatkowy Wskaznik Relatywnej Waznosci
coj( t,)€(0,1], w oparciu 0 wytyczne zatwierdzone przez wladze. Wskaznik ten umozliwia
wstepne uporzadkowanie obszarow interwencji w oparciu o preferencje polityczne
(wyniki glosowan organow wybieralnych, badania opinii spotecznej, preferencje wiadz
nadrzednych itp.).

Do opisu dynamiki rankingéw i wyznaczenia rankingu docelowego konieczne
jest uwzglednienie ewolucji wskaznikow [15] i innych charakterystyk ilosciowych
rozwazanych w badaniach foresightowych oraz analizy mozliwo$ci i tempa osiggniecia
celow strategicznych.

Ilosciowe prognozy rozwoju zasobdw ludzkich, wzrostu ekonomicznego, preferencji
spotecznych i przyszty budzet moga by¢ opracowywane przy zastosowaniu adaptacyjnej
analizy trendu, w oparciu o dostgpne dane statystyczne. Nalezy scharakteryzowaé zbior
zdarzen zewngtrznych, mogacych wptynaé na implementacj¢ projektow i ich dynamike
oraz przyszte scenariusze i ich zwigzki ze wskaznikami ilosciowymi zdarzen (zbior X(Q)).
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Konstrukcja rankingu, ktory jest czg¢écig powyzszej procedury moze by¢ zatem

przedstawiona ogoélnie jako:

Algorytm 1

Krok 1: Zdefiniuj obiekty, ktore majg by¢ uporzadkowane (ten krok moze by¢ czgsécia
poprzednich etapow analizy i prognozowania),

Krok 2: Przypisz obiektom kryteria i okresl ich wartosci. Uwzglednij wstepne Wskazniki
Relatywnej Waznosci obiektow, mj(t(), jako jedno z kryteriow ilosciowych,

Krok 3n: Zbierz i zaprezentuj wiedze o przysztosci (trendy, scenariusze szacunki
ekspertow, prognozy i ich wzajemne zaleznosci) oraz jej wplyw na wartos¢
kryteriow 1 innych elementéw struktury preferencji decydentow,

Krok 4n: Zbuduj ranking w chwili (t)) do zastosowania na przedziale [t,T) uzywajac
wybranej metody rankingowe;j,

Krok 5Sn: Przetdéz rezultaty rankingu na rekomendacje ekspertow, jakie zostang
przedstawione osobom podejmujacym decyzje,

Krok 6: Powtorz kroki 3n-5n po kazdej zmianie decydentdow, prognoz, parametréw lub
okoliczno$ci zewnetrznych.

5.4. Zastosowania metody DPR

Stosujac przedstawiong wyzej procedur¢ i metody tworzenia rankingéw opartej
o zbiory odniesienia (REFSET [6]), mozemy utworzy¢ dynamiczny ranking waznos$ci
priorytetow jako funkcji czasu.

Ogodlna procedura opisana w algorytmie 1 moze zosta¢ uszczegotowiona poprzez
doktadniejszy opis elementéw dynamicznych naszkicowanych w poprzedniej sekcji.
W rezultacie otrzymamy:

Algorytm 2 (Dynamiczne rankingi priorytetow)

Krok 1: Zdefiniuj obiekty, jakie maja by¢ uszeregowane oraz opisz dynamike ich
ewolucji w okresie prognozowania rang,

Krok 2: Przypisz obiektom kryteria i okresl ich wartosci jako funkcje czasu. Dla
poczatkowej chwili n:= ¢ uwzglednij wstepne Wskazniki Relatywnej
Waznosci obiektow, ©, j=1,...K, jako jedno z kryteriéw ilosciowych (jesli nie
sa okreslone, wowczas mozna przyjacé =1 dla wszystkich j),

Krok 3: Zbierz i zaprezentuj wiedz¢ o przyszlosci (trendy, zdarzenia, scenariusze,
szacunki ekspertow, prognozy oraz ich wzajemne relacje oraz wplyw
komponentéw tej wiedzy na wartosci kryteriow rankingowych, osigganie
celow strategicznych i innych elementow struktury preferencji decydentow
(np. tzw. progi weta w metodzie ELECTRE Iv. [2, 16],

Krok4n: Dlan=1, ..., NopisziloSciowo zaleznos¢ ranking6w priorytetow w chwili (n+1)
od rankingu w chwili n, uwzglgdniajac zmiany wartosci kryteriow, zmiany
struktury preferencji bedace rezultatem kroku 3 oraz — dodatkowo - inercje
rankingu, opisanej jako dodatkowe kryterium kosztowego, proporcjonalnego
od odleglosci H rankingu w chwilach n i (n+1) zdefiniowanej wzorem:
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H(r(n),r(n+1)):=%__ s |r(nk)-r(n+1,5)|/P(K), (5.6)

1<ksK S/r

gdzie r(nk) oznacza range k-tego obiektu w rankingu r(n) w chwili n,
a P(K)=K(K-1)/2 jest maksymalng odlegtoscig dwoch rankingow K obiektow.
Wspotczynniki proporcjonalnosci s >0 zaleza od rzeczywistych kosztow
zmiany rankingu poszczegolnych obiektéw (np. koszty publikacji ogloszen
itp.). Moga tez zaleze¢ od wartosci r(nk)-r(n+1,k), roznigc si¢ np. dla
dodatnich i ujemnych wartos$ci tej roéznicy,

Krok 5n: Zbuduj ranking r(n) dla chwili n przy pomocy wybranej wiclokryterialnej
metody rankingowej (rekomendowana metodg jest metoda zbiorow odniesienia
REFSET). Nastgpnie w oparciu o r(n) 1 rezultaty Kroku 4n dla n+1 utworz
ranking r(n+1). Kontynuuj az osiggnigty zostanie horyzont planowania N,

Krok 6: Utworz ranking dynamiczny r(z,, ...,N). Wizualizuj zaleznos¢ rang w r(t, ...,N)
od czasu dla wybranych obiektow.

Ranking — pomimo znaczenia poznawczego — nie jest zazwyczaj ostatecznym celem
analizy. Dlategotezrezultatyrankingur(z, ..., N)powinnyzosta¢ przetozonenarekomendacje
ekspertow, jakie zostang przedstawione osobom podejmujacym decyzje o przydziale
srodkoéw finansowych na przedsiewzigcia powigzane z szeregowanymi technologiami lub
projektami, bioragc pod uwage takze rezultaty innych metod analitycznych stosowanych
w planowaniu oraz wczesniej osiaggnigte cele polityki regionalnej. Rekomendacje takie
moga mie¢ forme np. struktury preferencji dla obiektow umiejscowionych w hierarchii
polityki rozwojowej nizej od obszarow polityki lub nadrzgdnych celow polityki [17], np.
dla finansowania regionalnych projektow infrastrukturalnych.

Otrzymany ranking r(,..,N) powinien by¢ aktualizowany zgodnie
ze zdefiniowanymi wcze$niej zasadami polityki regionalnej za kazdym razem, gdy
osiggnicty zostanie jeden z celéw strategicznych lub w przypadku istotnej zmiany
warunkow zewnetrznych.

Przed implementacjg czeSci obliczeniowej algorytmu 2, w celu uzyskania
adekwatnych procedur wspomagania decyzji nalezy zbudowaé¢ model struktury
informacyjnej opisanej w kroku 4 algorytmu 2. W szczegdlnosci, nalezy odpowiednio
zinterpretowa¢ zaleznosci ilo§ciowe oraz uwzglgdni¢ wptyw zmian technologicznych
i wynikow badawczych na populacje lub badany zbidr obiektow [15] w modelu
optymalizacji wielokryterialnej.

Waznym elementem procedury wspomagania decyzji jest odpowiednia wizualizacja
otrzymanych rezultatow w postaci wykresu rang priorytetyzowanych obiektow w funkcji
czasu. Wykres taki moze zosta¢ rozszerzony o wskazniki pokazujace, rowniez jako
funkcje czasu dla tego samego okresu, stopien spotecznego i ekonomicznego wptywu
na osiggnigcie szeregowanych celow polityki technologiczne;j.

Dla zilustrowania idei dynamicznych rankingéw przedstawionych w niniejszym
rozdziale mniej istotny jest wybor metody rankingowej stosowanej w kazdym kroku
algorytmu 2. W zwigzku z tym, dla uproszczenia, w ponizszym przyktadzie zatozymy,
ze statyczne rankingi tworzone w kazdym kroku procedury dynamicznej oparte sg na
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najprostszej metodzie scoringowej (przeglad takich metod podany jest w literaturze [16]),
chociaz ogodlne zasady postgpowania podane w algorytmie 2 pozwalajg stosowac takze
metody niekompensacyjne typu Electre czy Promethee [16]. Najprosciej zastosowac
kryterium scoringowe o interpretacji ,,dobrobyt ogotu mieszkancow regionu” i zatozy¢
istnienie pewnych wag umozliwiajacych utworzenie sumy wazonej ze wskaznikow
charakterystycznych dla kazdego z,,0bszarow” polityki. W przyktadzie 5.1 zastosujemy
ponadto dalsze uproszczenia:

* Koszt ,inercji” rankingu nie powinien by¢ zbyt wysoki, z kazdym
priorytetyzowanym obszarem polityki regionalnej powigzany jest jeden cel
reprezentowany przez jeden wskaznik ilosciowy.

* W kazdej chwili dostepny jest tylko jeden scenariusz.

*  Wykorzystywane przy aktualizacji rankingdw prognozy dotycza jedynie
czasOw 1 stopnia osiggni¢cia celow zwigzanych z kazdym z priorytetyzowanych
obszarow polityki regionalne;j.

Przyklad 5.1. Metody obliczeniowe i wizualizacja rezultatow priorytetyzacji
prorozwojowej polityki technologicznej w jednym z regionow.

A. Priorytetyzowane obszary polityki, cele i wskazniki

Tabela 5.1. Przyklad celow politycznych majgcych wptyw na oceng technologii

Obszar polityki regionalnej ~ Cel polityki / rodzaj celu Syntetyczny wskaznik ilosciowy
Warunki dla rozwoju Osiagnigcie wskaznikow Suma wazona ilo$ci patentow,
spoteczenstwa opartego charakteryzujacych najbardziej sprzedazy produktow
na wiedzy rozwinigte regiony w UE zaawansowanych technologii,
(wielowskaznikowy) ilosci doktoratow itp.
Gospodarka regionalne;j Trajektoria wartosci inwestycji, Warto$¢ inwestycji na
szansy w tym w sektorze high-tech mieszkanca
Turystyka i kultura Trwaly wzrost wpltywow Trajektoria wpltywow
z turystyki, osiagnigcie ustalonego  z turystyki w regionie w okresie
opisowo poziomu ustug planowania
turystycznych i kulturalnych
Infrastruktura dla rozwoju Realizacja szczegdlowego Procentowy (rzeczowy) stopien
gospodarczego planu budowy infrastruktury realizacji planu budowy
komunikacyjnej infrastruktury komunikacyjnej
i telekomunikacyjnej i telekomunikacyjnej
Rozwoj Obszaru Zwigkszenie atrakcyjnosci centrum  Wskaznik jakosci zycia (QoLI
Metropolitalnego metropolitalnego wg the Economist)
Spojnosé Zmniejszenie réznicy poziomu Stosunek PNB na mieszkanca
wewnatrzregionalna zycia i PNB na mieszkanca w wieku produkcyjnym
pomigdzy gminami regionu do 50% pomig¢dzy gminami regionu
Infrastruktura ochrony Osiagnigcie zbioru wartosci Regionalny indeks
srodowiska charakteryzujacych czystos¢ wod,  oddziatywania na $rodowisko
powietrza, udzial recyklingu (suma wazona indeksow
i odpadéw sortowanych itp. czastkowych dla rodzajow

oddzialywan i gmin)
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B. Zatozenia

* Dostepne prognozy: dla kazdego celu zwigzanego z obszarem polityki
zaktadamy znajomos$¢ trajektorii jego osiggnigcia tj. warto$ci powigzanego
syntetycznego wskaznika jako funkcji czasu (rysunek 5.1.).
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Rys. 5.1. Zalozone wartosci wskaznikow osiggniecia celow regionalnych zastosowane w metodzie
DPR dla analizy priorytetow zrownowazonego rozwoju jednego w okresie 2007-2020 (w %
wyznaczonego celu)

* Chwilowe warto$ci wspotczynnikéw ,,waznosci obszaru polityki” o,(?),
0<o (<1, j=1,...,7, 2007<t<2020, zaleza liniowo od procentowego stopnia
osiggni¢cia odpowiedniego wskaznika w danej chwili (im wiecej, tym sa
mniejsze) oraz od wartosci poczatkowych dla t=2007.

*  Warto$ci wszystkich wskaznikoéw ilosciowych sg znormalizowane i naleza do
przedziatu [0;1].

*  Funkcja skoringowa, stuzgca do porzadkowania obszarow polityki regionalnej
dla kazdego ¢, ma posta¢ sumy poszczegdlnych wskaznikow ilosciowych
wazonej przez wspotczynniki o,(1).
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* Inercja rankingdw obliczana jest wedtug wzoru (5.6.), przy czym wszystkie
warto$ci s, (t) sg rowne 0,01.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

e=gmm\\/arunki dla rozwoju spoteczenstwa opartego na wiedzy
= Gospodarka regionalnej szansy
esss» Turystyka i kultura
@sgews |nfrastruktura dla rozwoju gospodarczego
esg=w Krakowski Obszar Metropolitalny
©Spodjnos¢ wewnatrzregionalna

e |nfrastruktura ochrony $rodowiska

Rys. 5.2. Przyklad zastosowania metody DPR dla analizy priorytetow w okresie 2007-2020

Wykres dynamicznych rang priorytetow obszaréw polityki regionalnej, bedacych
wynikiem zastosowania algorytmu 2 do powyzszej struktury danych przedstawiony jest
na rysunku 5.2.

5.5. Zastosowanie rezultatéw priorytetyzacji technologii do alokacji Srodkow
Wyniki Algorytmu 2 oraz opisane wyzej podejscie dynamicznego rankingowania
mogg by¢ zastosowane w nastepujacej procedurze alokacji zasobow na projekty
technologiczne, ktora wykorzystuje systemy zdarzen dyskretnych do modelowania
niezaleznych od decydenta zjawisk i1 procesow wptywajacych na alokacje:
Algorytm 3
Struktura danych:
Charakterystyka stanu obecnego regionu, gdzie wdrazana jest strategia — w postaci
wektora X(Q), ktorego wspotrzedne sg wartosciami odpowiednich wskaznikow.
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Ograniczenia na wysoko$¢ alokacji $rodkow, tacznie, w odniesieniu do branz
i podregionow oraz w kazdym okresie planowania.

Zbidr S(0) scenariuszy poczatkowych przysztych stanow systemu rozpoczynajacych
si¢ w ustalonym podzbiorze Q, standw poczatkowych systemu O w chwili 7, bedacej
zaktadanym poczatkiem wdrazania strategii (gdy chwila 7, jest bliska chwili tworzenia
strategii, wowczas najczgSciej Q,={q}). Scenariusze 1 prognozy sg rezultatem
przeprowadzonych wczesniej badan foresightowych [10].

Reguta tworzenia rankingu projektow 1 w zaleznosci od rankingu priorytetowych
celow strategicznych R:=(C,...,C). Zakladamy przy tym, Ze realizacja kazdego
projektu p jest dzialaniem zmieniajagcym stan systemu Q w ten sposob, ze mozliwe
jest ilosciowe okreslenie ¢,:=@(C) (np. jako wskaznik procentowy) stopnia osiggnigcia
kazdego z celow priorytetowych C po zakonczeniu projektu. Zaktadamy ponadto, ze dla
kazdego celu strategicznego C, z rankingu R okreSlona jest funkcja o (2) interpretowana
jako (dodatni) wspotczynnik istotnosci celu C, i spelniajgca warunek:

C,<,C = a, (1) < o)

gdzie: ,,<” jest porzagdkiem w rankingu celow strategicznych (zaleznym od czasu).
Reguta n moze by¢ wowczas zdefiniowana przez warunek:

21<i<1 ai(t)[q)i(ple)_q)i(pl)]< 0= Py S,pl,

z wynikowym porzadkiem ,,<” stosowanym w rankingu projektow r.

Reguta alokacji funduszy na projekty y w zaleznosci od rankingu projektow r.
Obowiazuje ogdlna zasada, ze $rodki otrzymujg projekty najwyzej ocenione, jednak
vy musi uwzglednia¢ zaré6wno ograniczenia budzetowe w kazdym z okreséw, jak
1 ograniczenie na laczng wysokos$¢ alokowanych $rodkow. Ponadto zaktadamy, ze
rezygnacja z projektu, bedaca wynikiem zmiany rankingu, zwigzana jest z pewng stratg
zalezng od stanu realizacji projektu (brak opcji rezygnacji), oraz ze strata ta moze by¢
agregowana z jednym z kryteriow oceny projektow.

Kryterium ewaluacyjne G, okreslajace jakos¢ alokacji srodkow w catym okresie
planowania.

Krok 1: Przy pomocy wybranej metody analizy wielokryterialnej znajdz rankingi
(w funkcji scenariusza)

r(tyS0) 2= (P, oy Pryon) SOESO0)}

dla projektow, ktore majg by¢ sfinansowane w chwili 1=z,

Krok 2: Zastosuj regute alokacji funduszy y do (pjlm), Py )
gdzie: y(p,s) jest macierza o wymiarze k(0)XT,

Krok 3n: Wyznacz warto$¢ kryterium jakos$ci alokacji §rodkow G(0). Zarejestruj
zewnetrzne zdarzenia i zastosuj regule sterowania J do zdarzen
wygenerowanych przez scenariusze ze zbioru S(n),

Krok 4n: Aktualizuj rankingi (w funkcji scenariusza) r(t(fS(O))=(p],W),...,pk(o)w)

dla scenariusza s,
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projektow ktore majg by¢ sfinansowane dla ¢=t, okreslone w kroku 1.
Znajdz warto$¢ kryterium jakos$ci alokacji srodkow G(n). Jesli G(n) < G(n-
1), zbadaj zalezno$¢ miedzy wartoscia G(n)-c(n,S(n))+g(n,S(n)) a G(n-1),
wyznacz warto$¢ optymalng. Zastosuj sekwencje operacji (v(1,1),...,v(1,k)),
v(i,j)eV wg (5), odpowiadajaca wybranemu scenariuszowi aktualizacji,
wyznacz nowa warto$¢ G’(n),

Krok 5n: Zastosuj regulg alokacji srodkéw y do (p,, WP (t))(s) dla scenariusza
aktualizacji s,

Krok 6n: Powtorz kroki 3n— 5n dla n zmieniajacego si¢ w okresie alokacji $srodkow,

Krok 7: Wyznacz wartosci koncowe kryteriow alokacji zasobow.

Scenariusze zastosowane w powyzszym schemacie przydziatu §rodkéw moga by¢
generowane w sposob typowy dla klasycznych metod foresightu [1]. Moga tez by¢
rezultatem zastosowania metod generowania najpierw scenariuszy elementarnych
w systemach zdarzen dyskretnych i nastepnie ich klasteryzacji. Niezaleznie od metody,
wymagane jest by opis scenariusza byl spdjny z opisem systemu (5.5), X(Q) oraz
z parametrami celow strategicznych C.. Mozliwe jest wowczas zastosowanie metod
prognozowania wskaznikow systemu ,,wewnatrz” kazdego scenariusza, tj. tworzenie
prognoz warunkowych, przy zatozeniu zajscia zdarzen charakteryzujacych dany
scenariusz. Ze wzgledu na zazwyczaj stosunkowo niewielkg liczbe danych powstatych
w ten sposob, celowe jest ich wstepne wygladzenie (czyli ograniczenie wariancji)
poprzez transformacje usredniajace lub agregacje obwiedni ekstremalnych.

5.6. Wnioski koncowe

Opisany w niniejszym rozdziale sposdb postepowania powinien zapewnic¢ lepsze
dopasowanie procedur rozdzialu wsparcia publicznego do zmieniajacych si¢ potrzeb
i okolicznosci zewngtrznych. Konkretna implementacja algorytmoéow, w szczegolnosci
wybor metody rankingowej stosowanej w celu konstrukcji indywidualnych rankingdéw
w kazdej chwili w okresie prognozowania, musi by¢ dostosowany do potrzeb decydentow
i specyfiki interesariuszy rankingu. Warto zauwazy¢, ze pomimo istnienia ogdlnych
zasad tworzenia regionalnych strategii innowacji i obligatoryjnej zgodnos$ci ich celow
z celami Narodowej Strategii Spdjnosci, indywidualnemu doborowi w regionach
podlegaja metody tworzenia i charakterystyki scenariuszy, metody rankingowe,
reguly uzalezniajace rankingi projektow technologicznych od uszeregowania
priorytetow regionalnych, a takze operacyjne reguly alokacji $rodkéw publicznych
na projekty. W zwiazku z tym, w celu efektywnego zastosowania przedstawionych tu
podstaw dynamicznej adaptacji strategii regionalnych i opartych na nich procedur do
zmiennych warunkéw otoczenia wskazane jest, by przed rozpoczeciem opracowywania
dokumentow strategicznych decydenci nawigzali wspotprace z instytucjami naukowymi
zajmujgcymi si¢ metodami analizy wielokryterialne;.

Oprocz probleméw zwigzanych z rozdziatem $rodkow publicznych przedstawiona
tu metodyka moze by¢ stosowana do wyboru inwestycji finansowych [17],
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w szczegolnosci do uszeregowania akcji spotek wybieranych do portfela, bioragc pod
uwagg scenariusze rozwoju sytuacji na rynku kapitatowym [7]. Podobne metody zostaty
takze zastosowane do oceny innowacji technologicznych zglaszanych na konkursy
organizowane przez Centrum Transferu Technologii Fundacji Progress and Business
[18]. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, iz dla kazdej klasy zastosowan powinna by¢
zaprojektowana indywidualnie dostosowana architektura systemu wspomagania decyzji
wielokryterialnych (DSS), z odpowiedniag baza wiedzy. Taki DSS moze by¢ zastosowany
do analizy rezultatow foresightu branzowego czy regionalnego i do aktualizacji w razie
potrzeby celow polityki proekologicznej na szczeblu krajowym lub regionalnym, jak
rowniez celow korporacyjnej strategii inwestycyjne;.
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Rozpziar. 6

WYZNACZANIE SCENARIUSZY ODPADOW NIEORGANICZNYCH PRZEMYSLU
CHEMICZNEGO W POLSCE DO ROKU 2030 NA PODSTAWIE WYNIKOW ANKIETY
DELFICKIEJ

ANDRrzET M.J. SkuLivowski', BArRBArR4 CICHY?

6.1. Metodyka obliczen

Scenariusze sa zawsze jednym z glownych rezultatow badan foresightowych,
dlatego tez do ich wyznaczenia wykorzystana powinna by¢ w maksymalnym stopniu
wiedza zgromadzona podczas realizacji projektu (patrz: rozdzialy 3, 4 1 5, czgs¢ 11
niniejszego opracowania) w szczegolnosci wyniki badan delfickich (patrz rozdziat 2;
czegs¢ 1), paneli ekspertow i wiedza dotyczaca otoczenia ekonomiczno-spotecznego
przemystu chemicznego. W zastosowanym tu podejSciu scenariusze podstawowe
powstaja poprzez klasteryzacje scenariuszy elementarnych zgodnie z algorytmem
opisanym w czesci metodologicznej niniejszego opracowania [1]. Z kolei zrodlem
scenariuszy elementarnych sa wskazane przez ekspertow lub pochodzace z oficjalnych
prognoz warianty przebiegu podstawowych zmiennych makroekonomicznych, wptywu
przewidywanych zdarzen technologiczno-spoteczno-prawnych na strumienie odpadow
nieorganicznych i na mozliwosci ich wykorzystania oraz dynamike ekstrapolowanych
zmiennychzwigzanychztechnologiamiprzemystuchemicznego, stopniem wykorzystania
odpadow nieorganicznych i dynamika proceséw ekologiczno-spolecznych.

Podstawg teoretyczng badania zaleznosci pomigdzy zdarzeniami jest teoria
systemow zdarzen dyskretnych z nadzorem (tzw. supervisory control, por. Ramadge
1 Wonham, 1987; Skulimowski, 1991, 1996, rozdz. 8). System zdarzen dyskretnych
definiowany jest jako automat

P:(Q,V;&Q():Qm) (1)
gdzie:
QO — zbior dopuszczalnych stanow systemu,
V — skonczony zbior operacyji,

'AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica, Katedra Automatyki, Al. A. Mickiewicza
30, 30-059 Krakéw,Centrum Nauk o Decyzji i Prognozowania, Fundacja Progress and Business,
30-041 Krakéw, ul. Miechowska 5B

Ynstytut Nawozdéw Sztucznych, Oddziat Chemii Nieorganicznej ,JChN” w Gliwicach,
44-100 Gliwice, ul. Sowinskiego 11
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6:8x0Q =0 — funkcja przejscia pomiegdzy stanami,
Q,— zbidr potencjalnych stanéw poczqtkowych procesu,
Q. —wyrozniony zbidr standw (z reguty planowanych do osiggnigcia lub koricowych).

Parastanow (g ,,q ), takich, ze ¢,=3(s,q,) dlapewnego s € V' nazywana jestzdarzeniem.
Zbior zdarzen w systemie (1) oznacza¢ bedziemy przez E.

Dla celow analizy scenariuszy zatozylismy dodatkowo, ze operacje V moga by¢
albo

* wynikiem decyzji zewnetrznego decydenta nadzorujgcego proces opisywany

rownaniem (1), albo

* zewngtrznym zdarzeniem, na ktére modelowani decydenci nie maja wptywu,

albo

* przyjeciem warto$ci wynikajacej z dynamiki systemu, albo tez

» operacje i/lub zdarzenia pojawiaja si¢ jako realizacja pewnego procesu

losowego.
W pierwszym wypadku operacje bedziemy nazywac sterowaniami. Zatozymy ponadto,
ze dla kazdego momentu ¢ okreslony jest wektor X(z,0) jakosciowych lub ilosciowych
charakterystyk stanéow systemu (. Charakterystyki te moga by¢ deterministyczne,
przedziatowe, stochastyczne, rozmyte, opisowe itp. Rowniez ze zbiorem operacji
V mozna skojarzy¢ wektor kryteriow G=(G,....G): E—IR', przy czym jedna ze
wspotrzednych G moze by¢ identyfikowana z czasem.

Elementarnym scenariuszem s w systemie (1) nazywaé bedziemy ciag zdarzen
(e, ...,ep), takich, ze jeslie=(q,q,, ) wtedy e, ,=(q,, ,q,,,) dlapewnego v € V takiego, ze
q..,=90(v, q,,,) oraz kazde ze zdarzen moze zaj$¢ co najwyzej jednokrotnie.

Przez scenariusz w badaniu foresightowym rozumie¢ bedziemy grupe (klaster)
elementarnych scenariuszy, gdzie grupowanie dokonywane jest w oparciu o ustalone
reguty podobienstwa (klasteryzacji) stosowane do scenariuszy elementarnych.
Scenariusz czgsto jest identyfikowany z wartoSciami X(z, Q) dla t=¢, lub dla wybranych
warto$ci czasu (=t,t, ...t

Latwo zauwazy¢, ze w systemach zdarzen dyskretnych scenariusze elementarne
sa przyczynowo-skutkowymi tancuchami zdarzen; moga one tez by¢ identyfikowalne
z trajektoriami systemu (1).

Wyznaczanie scenariuszy procesOw technologicznych i socjoekonomicznych
zwigzanych z przyszlym ksztaltowaniem si¢ strumieni odpaddéw nieorganicznych
przemystu chemicznego w Polsce moze by¢ zatem opisane w postaci nastepujacej
ogo6lnej procedury.

Algorytm 1.

1. Identyfikacja zmiennych opisujacych rozktady odpowiedzi ekspertéw na

poszczegblne pytania ankiety delfickie;j.

2. Ekstrapolacja istotnych zmiennych ekonomicznych, demograficznych

i spolecznych definiujacych otoczenie makroekonomiczno-spoteczne dla
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problemu wytwarzania odpadow nieorganicznych przez przemyst chemiczny

w Polsce. Wybrane zmienne podane sa w tabeli 1.

3. Identyfikacja skumulowanych rozktadow prawdopodobienstw zdarzen, ktorych
termin zajscia i skutki dla polskiego przemystu chemicznego okreslali eksperci
w badaniu delfickim.

Aproksymacja dystrybuant przez funkcje logistyczne o nastepujacych

wlasnosciach:

* poziome asymptoty O oraz (suma wspotczynnikoéw wiarygodnosci
ekspertow, ktorzy nie wykluczyli zaj$cia zdarzenia)/(suma wspotczynnikow
wiarygodnosci wszystkich ekspertow),

* dystrybuanty rozkladow badane byly przy tym na przedziale czasowym
[2012,2035], podobnie jak wszystkie zmienne wspomniane w p. 1 wyzej.

4. Wyznaczenie prognoz wartosci zmiennych na podstawie odpowiedzi ekspertow
w badaniu delfickim.

5. Badanie wzajemnych zwigzkow kauzalnych pomigdzy zmiennymi (trendami),
zdarzeniami oraz zdarzeniami i trendami, przyjecie kilku (z reguly trzech)
alternatywnych warto$ci wspotczynnikow wplywu: minimalna, najbardziej
prawdopodobna, maksymalna.

6. Wyznaczenie skorygowanych wartosci zmiennych dla wszystkich kombinacji
wspotczynnikow wptywu zmodyfikowang metoda AST.

7. Wyznaczenie zagregowanych zmiennych opisujacych produkcje przemystu
chemicznego, wielko§¢ strumieni odpadow, stopien ich zagospodarowania,
zagregowane oddziatywanie na $rodowisko, zagregowany wskaznik
optacalnosci produkcji przemystu chemicznego w Polsce.

Dokonanie klasteryzacji warto$ci zmiennych dla roku 2030 w nastepujacych

klasach:

a. znikomy negatywny wptyw na$rodowisko —akceptowalny przez wickszos¢
wpltyw na srodowisko — negatywny wplyw na srodowisko,

b. satysfakcjonujaca konkurencyjnos¢ przemystu chemicznego — krancowa
optacalno$¢ produkcji w przemysle chemicznym objetym badaniem —
utrata konkurencyjnos$ci przez przemyst chemiczny w Polsce.

Jako dodatkowy wymiar rozwazany moze by¢ wymiar spoteczny: poziom

bezrobocia, akceptacja dla zmian, jednak ilo$¢ klastrow nie powinna przez to

ulec zwigkszeniu ze wzgledu na zasady budowy scenariuszy, ktore ograniczajg
ich ilos¢.

8. Wyrdznienie jako scenariuszy tych klastrow, ktore gromadzg co najmniej 80%
symulowanych warto$ci zagregowanych zmiennych (zasada Pareto).

Wplyw wigkszosci zdarzen na trendy okreslany jest przez pomocnicza zmienng
multiplikatywna, ktora zwigckszata wartosci zmiennej podstawowej o czynnik od 1 dla
momentu zaj$cia zdarzenia do (1+p(i)) dla roku 2030, gdzie p(i) jest zatozong wartoscia
wspotczynnika wptywu.
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Wzajemny wptyw analizowanych w modelu zmiennych na inne zmienne okreslany
byt analogicznie, poprzez wskazanie wartosci zmiennej x, ktéra powoduje zmiang
ekstrapolowanej wartos$ci zmiennej y poczawszy od momentu, w ktorym zmienna x
przekroczyta te warto§¢ progowa. Takie podejScie umozliwia jednolite traktowanie
zmiennych i zdarzen — w szczegodlnosci przyjecie lub przekroczenie wartosci progowej
traktowane jest jak zdarzenie.

6.2.0bliczenia

W zwiazku z faktem, ze eksperci wskazywali jedynie przyblizone warto$ci czasu
zajscia zdarzen (zastosowano klasy: ,,do roku 2020, od roku ,,2020 do 2030 oraz
,»po roku 2030”) konieczna jest konstrukcja odpowiedniej zmiennej wykorzystujaca
odpowiedzi jedynie wspomnianego wyzej rodzaju. W kroku pierwszym obliczane
sa sumy wazone wiarygodnoSciami $rodka przedzialu wystapienia podawanego
w odpowiedziach ekspertow:

SR o0dp(i) wr(D)

P(e) = .
= wr(@)
2
gdzie:
n — liczba ekspertow odpowiadajgca na pytanie,
odp(i) — wartos¢ odpowiedzi (tak — 1, nie — 0, raczej tak — 0,75, raczej nie — 0,25),
wr(i) — wiarygodnosé i-tego eksperta.
Horyzonty czasowe wyznaczyc mozna stosujac nastepujace wzory:
_ Xitaw(e)odp(e;-ty) 3)
PO =T e
_ Yiziw(e)odp(e;. t;) 4)
p(6) =p(G2) + r o w(e)

gdzie:
p(tj) — prawdopodobienstwo, ze zdarzenie zajdzie w przedziale czasowym L
odp(e, tj) = 1, gdy i-ty ekspert podaje, ze zdarzenie zajdzie w i-tym przedziale czasowym
w innym przypadku odp(e, t/.)=0,
w(e,) — wiarygodnos¢ i-tego eksperta,
n — liczba ekspertow ktora udzielita odpowiedzi na to pytanie.

Powyzsze wzory na konstrukcje dystrybuant mozna stosowac takze dla przypadku,
gdy pewna ilo$¢ respondentow stwierdzi, ze zdarzenie, ktorego dotyczy dana teza nie
zajdzie nigdy. Taka sytuacja wystepowata dla prawie wszystkich tez z przeprowadzonym
badaniu. Nalezy wowczas przyjac, ze:

a) Jesli S(E) =~P(E, 2030) >=0,5,
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gdzie: S(E):=,,Suma wiarygodnosci ekspertow, ktorzy stwierdzili, Ze zdarzenie
E zajdzie przed rokiem 2030”; oraz

P(E, 2030):="prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia E do roku 2030’

wtedy zaktadamy, ze zdarzenie E zachodzi w tym roku (warto$¢ oczekiwana
czasu zajscia), gdy wartos¢ estymowanej dystrybuanty F(t) wynosi 0,5.

Procedura obliczania F(t) jest dwustopniowa: najpierw obliczamy punkt
przegigcia i asymptote funkcji logistycznej f(t) wg warto$ci sum wiarygodnosci
ekspertow, ktorzy wskazali na zajscie zdarzenia E na przedziatach czasowych
[2012-2020], [2021, 2030], [po 2030], a nastepnie obliczamy warto§¢ argumentu
t,, dla ktorej otrzymana funkcja f(t) przyjmuje wartos¢ 0,5. Asymptota f(t) jest
przy tym rowna S(E). Tak wyznaczony moment t , stanowi punkt przegigcia
wlasciwej funkcji charakterystycznej zdarzenia F(t), ktora z zalozenia jest
réwniez funkcja logistyczna.

b) Gdy S(E) =~P(E, 2030) <0,5, wtedy:
Przyjmujemy, ze warto$¢ oczekiwana momentu zaj$cia zdarzenia E wynosi
2030.
e Przedstawiona wyzej procedur¢ dla przypadku a) powtarzamy dla
skumulowanej warto$ci prawdopodobienstwa P(E,t)= 0.25 (kwartyl),
a przy obliczeniach scenariuszy generujemy nowy scenariusz elementarny,
w ktorym zdarzenie w ogole nie zachodzi przed 2030.
c¢) Gdy: S(E) =~P(E, 2030) <0,25,
wtedy zaktadamy, ze zdarzenie nie zajdzie do roku 2030, a co za tym idzie,
wplyw tego zdarzenia na pozostale zmienne i zdarzenia w analizowanym okresie
jest pomijany. Mozna tez przyja¢ inny prog, np. 0,2 albo 0,1. Ogolnie, wplyw
zdarzenia E pomijamy, gdy:
S(E) =~P(E, 2030) < ,,ustalony prog”.
W ogdlnym przypadku algorytm moze generowac dla kazdego zdarzenia po 2-3
scenariusze elementarne, w ktorym jeden odpowiada wartosci f(t)= 0,25, drugi
f(t)=0,5, a trzeci f(t)=0,75 (o ile te wartosci zredukowanych dystrybuant istnieja)
i obliczonym dla tych warto$ci wariantom F(t).

Alternatywny sposob uwzglednienia wptywu zdarzen opisywanych
przez funkcje charakterystyczna f(t), ktora przy t-> 2030 zmierza do wartosci
mniejszej od 1 polega na zmniejszeniu wartosci funkcji multiplikatywnej dla
ustalonej zmiennej zaleznej od danego zdarzenia o czynnik réwny wartosci
asymptotycznej S(E). Sposob ten jest uzasadniony i prawidlowy dla tych
zdarzen, o ktorych mozna powiedzie¢, ze moga zajs¢ czgsciowo (fuzzy event).
Podczas analizy wynikow ankiet delfickich nalezy zatem wydzieli¢ grupe takich
zdarzen (nie sg nimi np. wejscie w zycie ustawy lub umowy o znanej juz tresci)
i dla nich stosowa¢ podany wyzej w niniejszym akapicie sposob modelowania
wplywu na zmienne. Sposéb podany wyzej jest jednak bardziej uniwersalny,
chociaz najbardziej adekwatne rezultaty analizy mozna uzyska¢ uwzgledniajac
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dla wszystkich zdarzen zmienne probabililityczno-rozmyte, 7(E,tq), opisujace
skumulowane prawdopodobienstwo zajScia zdarzenia E do chwili t w stopniu q.
Przyktadowe obliczenia wykonane na podstawie wynikéw ankiety delfickiej
(I runda) podane sg w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Wyniki przyktadowych obliczen zmiennych wyznaczonych na podstawie odpowiedzi

w tezach
. . , suma .., horyzont horyzont horyzont
nr nr wynik wynik  wspélczynnikéow CZASOWY
tezy pytania pozytywny negatywny wiarygodnosci czasowy 2020- POV
ekspertow 902020 5939 P 2030
13 397 0,5468 0,4532 43,8
13 398 17,2 0,6744 0,3256 0,0000
13 399 0,5240 0,4760 43,8
13 400 17,8 0,6742 0,3258 0,0000
13 401 0,6712 0,3288 43,8
13 402 28,4 0,5352 0,4648 0,0000
13 191 0,5799 0,4201 43,8
14 270 0,3681 0,6319 47
14 271 3,2 0,1875 0,8125 0,0000
14 274 0,5000 0,5000 4,8
14 719 2,2 0,0000 0,7273 0,2727
14 517 0,8333 0,1667 9
14 518 7.4 0,2703 0,7297 0,0000
14 521 0,7444 0,2556 9
14 522 6,8 0,3235 0,6765 0,0000
14 525 0,7389 0,2611 9
14 526 6,6 0,2121 0,7879 0,0000
15 286 0,4228 0,5772 13,6
15 644 13,6 0,1029 0,3088 0,5882
16 657 0,7027 0,2973 22,2
16 658 12,6 0,4921 0,4286 0,0794
16 659 0,6036 0,3964 22,2
16 660 11 0,5091 0,4909 0,0000
16 661 0,6599 0,3401 22,2
16 662 11,6 0,3793 0,4138 0,2069
17 616 0,6086 0,3914 15,2
17 619 0,8462 0,1538 5,2

17 622 5,2 0,0769 0,7308 0,1923
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. . , suma .. . horyzont horyzont horyzont
nr nr wynik wynik  wspolezynnikow ZaSOWY
tezy pytania pozytywny negatywny wiarygodnosci czasowy 2020- 4O
ekspertow do 2020 2030 po 2030
19 265 0,9667 0,0333 3
19 504 3 0,8667 0,1333 0,0000
20 652 0,7500 0,2500 2,2
20 653 2,2 0,6364 0,3636 0,0000
25 216 0,5117 0,4883 47
25 219 18,6 0,4301 0,4731 0,0968
26 222 0,5795 0,4205 35,2
26 224 0,7535 0,2465 28,2
26 226 0,7585 0,2415 17,6
27 228 0,3649 0,6351 47
28 697 24,2 0,2645 0,2562 0,4793
29 716 15,8 0,3038 0,5696 0,1266
30 157 0,5936 0,4064 43,8
30 492 0,6202 0,3798 20,8
30 493 12,4 0,1452 0,5161 0,3387
30 494 0,5697 0,4303 20,8
30 495 7,2 0,2500 0,6111 0,1389
30 496 0,6106 0,3894 20,8
30 497 11,8 0,1525 0,5593 0,2881
30 498 0,5721 0,4279 20,8
30 499 8,2 0,3659 0,4634 0,1707
30 500 0,6010 0,3990 20,8
30 501 10,2 0,2549 0,6078 0,1373
30 502 0,7885 0,2115 20,8
30 503 18,2 0,2637 0,4396 0,2967
31 472 0,7200 0,2800 15
31 473 9,2 0,1957 0,6957 0,1087
31 474 0,6333 0,3667 15
31 475 7 0,3143 0,4857 0,2000
31 476 0,5700 0,4300 15
31 477 3,8 0,0000 0,7368 0,2632
31 478 0,5967 0,4033 15
31 479 5,8 0,2069 0,7586 0,0345
31 481 0,6900 0,3100 15
31 482 8,6 0,2558 0,5814 0,1628

347
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. . , suma .. . horyzont horyzont horyzont
nr nr wynik wynik  wspolezynnikow CZasowy
tezy pytania pozytywny negatywny wiarygodnosci czasowy 2020- 4O
ekspertow do 2020 2030 po 2030
31 483 0,7267 0,2733 15
31 484 9,8 0,4286 0,4694 0,1020
31 485 0,6567 0,3433 15
31 486 7,6 0,2895 0,5526 0,1579
31 487 0,6533 0,3467 15
31 488 7,4 0,2973 0,5405 0,1622
31 489 0,7700 0,2300 15
31 490 10,4 0,5192 0,4423 0,0385
31 316 0,5967 0,4033 15
31 317 15 0,0000 0,0000 0,0000
32 565 18,8 0,1277 0,5957 0,2766
33 585 0,6403 0,3597 19,6
33 586 10,8 0,3148 0,5741 0,1111
34 737 0,7868 0,2132 34
34 738 0,7941 0,2059 34
34 740 0,7147 0,2853 34
35 744 0,4106 0,5894 47
36 729 0,7176 0,2824 34

Tres¢ tez 1 pytan zadawanych ekspertom podana jest ponizej w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Tres¢ tez i pytan ankiety Delphi, ktore byly podstawq ustalenia zestawu zmiennych
i zdarzen do scenariuszy

nr nr

tezy tres¢ tezy pytania treS¢ pytania

Nowa ustawa o odpadach, stanowié¢
bedzie transpozycje dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/98/WE w sprawie odpadow
i zastapi obowigzujaca ustawe

I/1 o odpadach z 2001 r. Nowa ustawa 92
wprowadzi mechanizmy gospodarki
odpadami zgodnie z zasadami
zrdwnowazonego rozwoju, w tym
prowadzace do zwigkszenia
odzysku odpadow.

Czy zmiana ustawy pozwoli na
osiggniecie zaktadanych celow

- wzrostu stopnia odzysku przy
jednoczesnym uporzadkowaniu

1 uproszczeniu systemu
gospodarowania, szczeg6lnie
odpaddw nieorganicznych (grupa
06)?
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nr ’z nr ;r .
tezy tres¢ tezy pytania treS¢ pytania
Czy koszty rejestracji i badan
REACH wptyna negatywnie na
wdrazanie nowych technologii
558 L .
utylizacji odpadow — nowych
proceséw odzysku odpadow
nieorganicznych?
Wedlug rozporzadzenia REACH . o
odpady nie sg substancja ani Czy utrudnienia wynikajace
. . . L z REACH spowoduja, ze
mieszaning chemiczng i nie . .
I/2  podlegaja procedurom rejestracji preferowanym rozwigzaniem
. . . , S 560  w gospodarce odpadami
oceny i udzielania zezwolen. Ale nie nicorganicznymi bedzie przewaga
(slt(;?elcsziz ;?lrpor fv}::z icllku, gdy odpad proceséw unieszkodliwiania
' i skfadowania nad odzyskiem?
W jakim horyzoncie czasowym
mozna si¢ spodziewac
561  zauwazalnej przewagi procesow
unieszkodliwiania i sktadowania
nad odzyskiem?
Dyrektywa IPPC (zintegrowane
zapobieganie zanieczyszczeniom
i ich kontrola) z 1996 r. obejmuje
blisko 52 tys. instalacji w UE,
ktére musza posiada¢ pozwolenie Czy zwigkszenie roli BAT bedzie
I/3  zintegrowane. Obecne dziatania 231  mialto negatywny wptyw na polski
UE prowadzone sg w kierunku przemyst chemiczny?
zaostrzenia i wzmocnienia roli
Najlepszych Dostepnych Technik
(BAT) w procesie udzielania
pozwolenia zintegrowanego.
System naliczania i poboru optat
za korzystanie ze Ssrodowiska jest
gléwnym instrumentem finansowym Czy zmiany wysokosci optat
pozwalajacym na ksztattowanie za korzystanie ze srodowiska
gospodarki odpadami w Polsce wprowadzane zgodnie
i osigganie celow zatozonych z rozporzadzeniami Rady Ministrow
I/4  w Krajowym Planie Gospodarki 299  iobwieszczeniami Ministra

Odpadami: minimalizowania
iloéci wytwarzanych odpadow

i ograniczania ich oddziatywania
na $rodowisko oraz uzyskaniu

jak najwyzszego stopnia odzysku

odpaddw.

Srodowiska sprzyjaja zwiekszaniu
stopnia odzysku odpadow,
szczegoblnie dla odpadoéw z grupy
06?
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nr
tezy

tres¢ tezy

nr
pytania

tres¢ pytania

/5

Wzgledy ekologiczne (zasada
3R; reduce, reuse, recycle)
zalecajg stosowanie SUrowcow
z odpadow przed naturalnymi
mineratami, a to dla wielu
technologii nieorganicznych
0znacza stosowanie Surowcow
o nienajlepszej czystosci.

247

Jakie wzgledy przemawiajg za
rozwigzaniem preferowania
surowcow lokalnych lub

z odpadow?

- dostepnosc;

- spoleczne (lokalne miejsca pracy);
- powiazania firm (kapitatowe,
umowami o wspotpracy itp.);

- niskie koszty transportu;

- powstajacy odpad mozna zawr6ci¢
w miejsce pochodzenia.

/7

Ekstrakcyjny kwas fosforowy

jest podstawowym surowcem

do produkcji skoncentrowanych
nawozoéw fosforowych

i kompleksowych nawozow NPK.
Przy produkcji 1 t kwasu powstaje
okoto 3,5-4,5 t fosfogipsu.

104

Czy podnoszenie wymagan
srodowiskowych (limity emisji,
optaty, zawartos¢ kadmu

w nawozach itp.) stanowi
zagrozenie dla utrzymania produkcji
ekstrakcyjnego kwasu fosforowego
w Polsce?

448

Czy na decyzj¢ o zatrzymaniu
produkcji kwasu fosforowego
ekstrakcyjnego w Polsce bedzie
miata wplyw ucigzliwos¢
sasiedztwa hatdy fosfogipsu dla
spotecznosci lokalnej?

450

Czy na decyzje¢ o zatrzymaniu
produkcji kwasu fosforowego
ekstrakcyjnego moga miec
wplyw jej negatywne skutki dla
srodowiska?

452

Czy na decyzj¢ o zatrzymaniu
produkcji kwasu fosforowego
ekstrakcyjnego mogg mie¢ wptyw
zbyt duze rozmiary hatdy fosfogipsu
przy braku innych mozliwych
lokalizacji dla dalszego sktadowania
fosfogipsu?

728

Czy po zatrzymaniu produkcji
kwasu fosforowego ekstrakcyjnego
w Polsce wystapi deficyt lub wzrost
cen nawozow fosforowych na
krajowym rynku nawozowym?
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nr

tezy

tres¢ tezy

nr
pytania

tres¢ pytania

465

Czy problem nawozenia fosforem
w Polsce po zaprzestaniu produkcji
kwasu fosforowego ekstrakcyjnego
zostanie rozwigzany przez import
kwasu i produkcj¢ nawozoéw

w Polsce?

/10

Wykorzystanie ,,§wiezego” odpadu
pochodzacego bezposrednio

z procesu produkc;ji jest na ogot
fatwiejsze i tansze niz odpadu ze
sktadowiska.

147

Czy zagospodarowanie catego
lub wiekszos$ci (powyzej

50%) ,.$wiezego” fosfogipsu
powstajacego w procesie
wytwarzania kwasu fosforowego
jest w Polsce realne?

403

Czy jest w Polsce realne
zagospodarowanie ,,$wiezego’
fosfogipsu do budownictwa
drogowego?

il

405

Czy jest w Polsce realne
zagospodarowanie ,,$§wiezego’
fosfogipsu do materiatow
budowlanych i spoiw?

)

407

Czy jest w Polsce realne
zagospodarowanie ,,$wiezego’
fosfogipsu w rolnictwie?

)

/11

Na trzech sktadowiskach
fosfogipsu w Polsce znajduje si¢
obecnie ponad 110 mln t tego
odpadu. Sktadowisko, nawet
nie eksploatowane, obcigza
zaktad kosztami utrzymania,

w tym monitoringu odciekow,

zabezpieczenia wod gruntowych itp.

136

Na sktadowisku Z.Ch. ,,Police”
znajduje si¢ ponad 90 min t
fosfogipsu fosforytowego
czg$ciowo wymieszanego

z popiotem i zakladowymi osadami
$ciekowymi. Czy jest uzasadnione
gospodarczo i srodowiskowo
wykorzystanie gospodarcze tego
odpadu?

438

W jakim horyzoncie czasowym
mozna spodziewac si¢
zagospodarowywania fosfogipsu
ze sktadowiska Z.Ch. ,,Police” do
budownictwa drogowego?

351
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nr
tezy

tres¢ tezy

nr
pytania

tres¢ pytania

439

W jakim horyzoncie

czasowym mozna spodziewac
si¢ przemyslowego
zagospodarowywania fosfogipsu
ze sktadowiska Z.Ch. ,,Police”
w materiatach budowlanych

i spoiwach?

440

W jakim horyzoncie czasowym
mozna spodziewac si¢
zagospodarowywania rolniczego
fosfogipsu ze sktadowiska Z.Ch.
,Police”?

139

Na nieczynnym od 2010 roku
sktadowisku Zaktadow Fosfory-
Gdansk jest 17,5 mln t fosfogipsu
fosforytowego; halda jest
rekultywowana i monitorowana.
Czy jest uzasadnione gospodarczo
i srodowiskowo wykorzystanie
gospodarcze tego odpadu?

441

W jakim horyzoncie czasowym
mozna spodziewac si¢
zagospodarowywania fosfogipsu

z hatdy Zaktadow Fosfory- Gdansk
pod budownictwo drogowe?

442

W jakim horyzoncie czasowym
mozna spodziewac si¢
zagospodarowywania fosfogipsu

z haldy Zaktadéw Fosfory- Gdansk
do materialéw budowlanych

i spoiw?

443

W jakim horyzoncie czasowym
mozna spodziewac si¢
zagospodarowywania rolniczego
fosfogipsu z haldy Zaktadow
Fosfory-Gdansk?
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142

Na sktadowisku po nieistniejagcym
Z.Ch. Wizow zalega 3,5 min

ton fosfogipsu pochodzenia
apatytowego z procesu
pétwodzianowego. Czy jest
uzasadnione gospodarczo

i srodowiskowo wykorzystanie
gospodarcze tego odpadu?

444

W jakim horyzoncie czasowym
mozna si¢ spodziewac catkowitego
zagospodarowania fosfogipsu

z Z.Ch. Wizéw w budownictwie
drogowym?

445

W jakim horyzoncie czasowym
mozna spodziewac si¢ realizacji
przemystowej zagospodarowania
fosfogipsu z Z.Ch. Wizéw do
materiatow budowlanych?

446

W jakim horyzoncie czasowym
mozna spodziewac si¢ realizacji
zagospodarowania fosfogipsu z Z.
Ch. Wizoéw w rolnictwie?

/12

Surowce fosforonosne sg do

Polski sprowadzane z zagranicy,

a w zwigzku z wyczerpywaniem si¢
746z ich ceny ciggle rosng. Istniejg
inne mozliwosci pozyskiwania
fosforu.

382

Czy odzysk zwigzkoéw fosforu

z osadow $ciekowych moze znalezé
(do 2030 r.) istotne gospodarczo
zastosowanie w Polsce?

672

W jakim horyzoncie czasowym
mozna spodziewac si¢ realizacji
przemystowej odzysku fosforu ze
sciekow?

/13

Nalezy oczekiwaé, ze

w nadchodzacych latach nastapi
wzrost znaczenia nawozenia
zlokalizowanego (punktowego)
wysoko przyswajalnymi formami
nawozowymi oraz, w przypadku
nawozow fosforowych, wzrost
znaczenia nawozenia gleb formami
stabo przetworzonymi (powrdét do
superfosfatu prostego, zakwaszone
fosforyty).

757

W jakim okresie czasu wzrost
zuzycia nawozow w Polsce bedzie
zauwazalny?

353
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397

Czy w najblizszych latach nastapi
zauwazalny wzrost zuzycia
nawozow azotowych?

398

Kiedy wzrost zuzycia nawozow
azotowych bedzie zauwazalny?

399

Czy w najblizszych latach nastapi
zauwazalny wzrost zuzycia
nawozow fosforowych?

400

Kiedy wzrost zuzycia nawozow
fosforowych bedzie zauwazalny ?

401

Czy w najblizszych latach nastgpi
zauwazalny wzrost zuzycia
nawozow skoncentrowanych

i kompleksowych?

402

Kiedy nastapi zauwazalny
Wzrost zuzycia nawozow
skoncentrowanych

i kompleksowych?

189

Czy nalezy rozwija¢ badania

nad wykorzystaniem
nanotechnologii, biotechnologii
oraz innych nowoczesnych

technik powodujacych wzrost
przyswajalnosci form nawozowych
przez rosliny?

191

Czy zmiana metod nawozenia
(dotyczy nowych wysoko
przyswajalnych nawozow i technik
nawozenia) spowoduje wzrost ilosci
i zmiang struktury wytwarzanych
odpadow?

/14

W procesie wytwarzania sody
metoda Solvay’a powstaja: trudno
zbywalny produkt uboczny- wapno
posodowe (ok. 230 tys. t/rok) oraz
uciazliwe $cieki zawierajace duze
ilosci jonow chlorkowych.

270

Czy sa dostepne, mozliwe do
zastosowania w skali przemystowe;j
w Polsce, metody zapewniajace
catkowite zagospodarowanie
ucigzliwych strumieni ubocznych,
w tym $ciekow zawierajacych
chlorki, z wytworzeniem
atrakcyjnych rynkowo produktow?
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W jakim horyzoncie czasowym
271  mozna spodziewac si¢ wdrozenia
tych metod?

Czy byloby do przyjecia obnizenie
zyskownosci produkcji sody
kosztem wdrozenia metod dajacych
akceptowany/e rynkowo produkt/y,
przez co zaktady sodowe statyby sie
bardziej przyjazne dla srodowiska?

274

W jakim horyzoncie czasowym
bedzie mozliwe wdrozenie nowych

719  metod poprawiajacych produkt/y,
ale obnizajacych zyskownos¢
produkcji sody?

W jakim horyzoncie czasowym
mozna spodziewac si¢
wprowadzenia technologii, do

518  poprawienia jakos$ci wapna
posodowego w celu jego
ewentualnego zastosowania
w rolnictwie do wapnowania gleb?

Czy w kraju istnieje odpowiednia
kadra i infrastruktura badawcza na
rzecz przemystu sodowego, ktora

523 bytaby w stanie doprowadzi¢ do
wdrozenia wybranych technologii
zagospodarowania odpadow
okotosodowych?

Czy nalezy prowadzi¢ badania
nad wykorzystaniem odpadoéw

z oczyszczania solanki, do
wytwarzania fosforanéw wapnia
i magnezu jako dodatkow
paszowych?

525

W jakim horyzoncie czasowym
mozna spodziewac si¢ realizacji
przemyslowej zastosowania

526  odpadéw z oczyszczania solanki,
do wytwarzania fosforanow
wapnia i magnezu jako dodatkow
paszowych?
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/15

Soda - bardzo wazny produkt
przemyshu chemicznego i niezbedny
dla wielu branz surowiec,
produkowana jest w Polsce metoda
Solvay’a z lokalnych i tanich, lecz
zawierajacych zanieczyszczenia,
surowcow mineralnych.

282

Czy mozliwy, w przypadku
wdrozenia ,,czystej” technologii
produkcji sody, duzy wzrost jej ceny
bylby do zaakceptowania przez
rynek odbiorcow tego produktu?

640

W jakim horyzoncie czasowym
mozna spodziewac si¢ wdrozenia
,»czystej” technologii produkcji
weglanu sodu z importowanej sody
naturalnej?

286

Czy rynek odbiorcow sody

moglby zaakceptowaé wzrost ceny
w przypadku zaprzestania produkcji
sody w Polsce i catkowitego
zaopatrywania si¢ w ten surowiec

z importu?

644

W jakiej perspektywie czasowej
mogloby nastapic radykalne
ograniczenie zapotrzebowania na
sodg?

I/16

Produkcja sody amoniakalne;j
metoda Solvay’a zwigzana

jest z wytwarzaniem roztworu
chlorku wapnia. Pozadane bytoby
zwigkszenia odzyskiwanego chlorku
wapnia i zmniejszenie zrzutu
chlorkoéw do $rodowiska (w postaci
Sciekow).

293

Czy mozna zwigkszy¢ przemystowe
wykorzystanie chlorku wapnia?

656

W jakim horyzoncie czasowym
mozna si¢ spodziewaé zastosowania
chlorku wapnia do zimowego
utrzymania drog w masowej skali?

658

Kiedy wykorzystanie chlorku
wapnia do wigzania pylow nabierze
znaczenia istotnego dla producenta
sody?

660

Kiedy wykorzystanie chlorku
wapnia do usuwania wilgoci
nabierze znaczenia istotnego dla
producenta sody?

662

Kiedy wykorzystanie chlorku
wapnia do produkcji kredy stracanej
nabierze znaczenia istotnego dla
producenta sody?
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664

W jakim horyzoncie czasowym
zmiana prawa ograniczajgcego
stosowanie surowcow naturalnych
(NaCl) wptynie na wigksze
wykorzystanie chlorku wapnia?

666

W jakim horyzoncie czasowym
kampanie informacyjne promujace
stosowanie chlorku wapnia wplyna
na jego wicksze wykorzystanie?

668

W jakim horyzoncie czasowym
zachety dla odbiorcow

chlorku wapnia zwigksza jego
wykorzystanie?

/17

Produkcja ditlenku tytanu (biatego
pigmentu) metoda siarczanowa
zwigzana jest z wytwarzaniem
znacznych ilo$ci odpadow, gtownie
w postaci siarczanu zelaza (I1).

175

Czy jest mozliwe ograniczenie
iloéci odpadow wytwarzanych przy
produkcji bieli tytanowej metoda
siarczanowg?

616

Czy zmniejszenie ilosci odpadow
wprowadzanych do srodowiska
mozna uzyskac¢ przez stosowanie
innych surowcow?

622

W jakim horyzoncie czasowym
bedzie mozliwe zastosowanie
ewentualnych nowych pigmentow?

628

W jakim horyzoncie czasowym
bedzie mozliwe calkowite

lub znaczace przemystowe
wykorzystanie odpadow z produkcji
TiO,?

I/18

Pigmenty oparte na ditlenku tytanu
(biel tytanowa) produkowane

w Polsce naleza do najwazniejszych
bialych pigmentow.

165

Czy potwierdzenie doniesien

o szkodliwym dziataniu
nanoczastek ditlenku tytanu bedzie
miato wptyw na spadek produkcji
1 ograniczenie zastosowan?

357
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Czy nalezy w Polsce utrzymywac
259  produkcje kwasu siarkowego
z siarki rodzimej kopalnej?
Jesli jest taka potrzeba to w jakiej
261  perspektywie czasowej nalezy
Polski przemyst metali niezelaznych wygasié te produkcje?
jest producentem okoto polowy : -
. Czy nalezy prowadzi¢ w Polsce
kwasu siarkowego wytwarzanego . L
w Polsce. a iceo udziat w rvnku badania nad poprawa jakosci kwasu
»ajeg it w Iy pometalurgicznego oraz obnizeniem
I/19  kwasu systematycznie rosnie. 263 {lodci odpadoweeo kwasu
Wytworzona iloS¢ kwasu jest siarkowep 0 owfs;ta' cego w hutach
$cisle zwigzana z produkcja metali metali niegZe{)azn ckjlg &
niezelaznych. Okresowo wystepuja - Y —
problemy ze zbytem tego produktu Czly nglezy wzmocnic bazg B+R
265  dzialajaca na potrzeby przemystu
kwasu siarkowego?
W jakim horyzoncie czasowym
504  nalezy wzmocni¢ baze B+R dla
przemystu kwasu siarkowego?
Czy nalezy prowadzi¢ badania
nad procesami odzysku odpadow
393 niebezpiecznych z grupy
06 w kierunku produktéw
uzytecznych?
Oy im0 R
obejmuja takie odpady jak: odpady p ¢ . ,
2 produkeji, przygotowania praktycznych wykorzystania badan
o‘tI:ro twis toasowania kwasc')v:/ 649  nad technologiami eliminujacymi
nieorganicznych, wodorotlenkow. lub ograniczajacymi wytwarzanie
120 soli if:i”n Ws’r}o'] d 0’ dpadéw ? odpadéw niebezpiecznych z grupy
: ?
niebezpiecznych dominuje kwas 06.' -
siarkowy i siarkawy, ktorego K@d.y talfa 1nfrastru1.<tura .do
w 2009 roku wytworzono 73 tys. eliminacji lub ograniczania
ton. wytwarzania odpadow
niebezpiecznych z grupy 06
653  musialaby powsta¢, aby pomoc

polskiemu przemystowi spetni¢
wymogi nowego (wprowadzanego)
prawa chemicznego

i srodowiskowego?
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Skutki zdrowotne narazenia na Czy osoby zamieszkujace
zanieczyszczenia Srodowiskowe w obszarach narazonych na
zwigzane z lokalizacjg zaktadow ucigzliwosci ze wzgledu na
przemystu chemicznego, zaktadow dziatalno$¢ zaktadow przemyshu
gospodarowania odpadami lub chemicznego, zaktadow
sktadowisk odpaddw sa bardzo 198 gospodarowania odpadami
czgsto powodem niepokoju dla lub sktadowisk odpadow maja
!okalnych sgokecznos'01. Nlemnlej wystarczajacy poziom wiedzy
jednak, cho¢ obawy o skutki na temat faktycznej ucigzliwosci
1/22 zdrowo.t.ne zar.megzklwamg' zaktadow w ich otoczeniu?
w poblizu takich inwestycji sg
dominujace, niebagatelng role S ]
majg rOwniez obawy przed W jakiej perspektywie beda
codziennymi skutkami ucigzliwego odczuwalne skutki dziatah
sasiedztwa takie jak zageszczenie majacych na celu wzmocnienie
ruchu kotowego czy nieprzyjemne 203  $wiadomos$ci mieszkancow na temat
zapachy. Ponadto czynniki te faktycznej ucigzliwo$ci zaktadow
znaczaco obnizaja warto$¢ rynkowa przemystowych, gospodarki
oraz atrakcyjnos$¢ lokalizacji odpadami oraz sktadowisk?
domoéw czy mieszkan.
Spoteczna odpowiedzialnosé
biznesu (CSR) zostata zdefiniowana
przez Komisj¢ Europejska jako
koncepcja dobrowolnego wlaczania
przez przedsigbiorstwa aspektow
spotecznych i srodowiskowych
do dziatalnosci gospodarczej
i kontaktéw z otoczeniem. Z badan
przepro.wad%onych przez Centrum Czy realne i aktywne
- wynika, ¢ blsko 70% Polakow zaangazowanic polskich zakladdw
. ST przemystu chemii nieorganiczne;j
123 jest sktonnych zaptaci¢ wiecej za 206w CSR przyczyni sie do

produkt przyjazny srodowisku,
ponad potowa Polakow nie
zakupitaby wyrobu firmy spotecznie
nieodpowiedzialnej (np. nie
respektujacej praw pracowniczych
lub nie dbajacej o bezpieczenstwo
pracownikow). Z kolei
ekonomisci podkreslajg znaczenie
zaangazowania przedsi¢biorstw

w CSR, jako czynnika budowania
przewagi konkurencyjnej na rynku
krajowym i globalnym.

wzmocnienia ich konkurencyjnosci
oraz poprawy relacji z lokalnym
otoczeniem?
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nr tresé tezy nr . tres¢ pytania
tezy pytania
Czy istnieje potrzeba dodatkowych
208  zachet dla przedsi¢biorstw, ktore
realizujg program CSR?
Jakiego typu obawy towarzysza
mieszkancom zwigzku
z planowanym w ich okolicy
uruchomieniem zaktadu odzysku/
o unieszkodliwiania badz sktadowiska
Lokalizacja zaktadow odpadow?
prowadzacych dziatalnosé a) obawy 0 zdrowie,
W d21ed21n1§ umeszkodhw1ama, b) obawy zwiazane z zaggszczeniem
przetwarzania lub sktadowania 210 ruchu kotowego w okolicy.
gdf}fi{d"’,‘g P rzemysiowychdp owinna ¢) obawa przed nieprzyjen;nym
¢ kazdorazowo poprzedzona .
1/24 kZmpaniq informarc)yjpnal (zlapachem v -OkOhCy’
) o o ) obawy zwigzane z utratg
i konsultacjami w spotecznos$ci dotychezasowych walorow
lokalnej. W obszarach tych . estetycznych okolicy,
stykamy si¢ ze wspotdziataniem ¢) obawy zwigzane z obnizeniem
obywatelskim, ale czgsto staja warto$ci rynkowej nieruchomosci.
si¢ one takze terenem ostrych —— -
konfliktow spotecznych. W jakiej persp ekt¥w1§ beda
odczuwalne skutki dziatan
203 informacyjnych na temat
planowanych inwestycji zwigzanych
z gospodarowaniem odpadami
przemystowymi?
Zaktady przemystowe, ktorych
procesy produkcyjne nie spetniaja
wymagan zawartych w prawie
ochrony srodowiska, dyrektywach
Unii Europejskiej oraz innych
aktach prawnych sg zobowigzane Czy istnieje spoteczna akceptacja
do wdrozenia dziatan naprawczych, dla likwidacji zaktadow
takich jak na przyktad zmiana przemystowych, ktore ze wzgledow
I/25  technologii, bedzie tez do 216  np. ekonomicznych nie sg w stanie

zaprzestania produkcji. W wielu
przypadkach obawy przed
spotecznymi skutkami zamknigcia
zaktadow przemystowych sg
czynnikiem, ktéry powstrzymuje
przedsigbiorcow oraz wladze przed
zastosowaniem zdecydowanych
rozwigzan w tej dziedzinie.

dostosowac si¢ do wymagan
prawnych w dziedzinie ochrony
srodowiska?
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tezy pytania
W jakiej perspektywie czasowej
219  takie zaktady powinny zakonczy¢
funkcjonowanie?
Czy jest mozliwa spoteczna
akceptacja dla podnoszenia
ceny niektorych produktow
my W zwigzku z wprowadzeniem
proceséw technologicznych
bardziej przyjaznych dla
Wprowadzenie przyjaznych srodowiska (technologie nisko- i
dla srodowiska technologii bezodpadowe)?
produkeji w zakladach przemystu Czy wzrasta¢ bedzie znaczenie
chemicznego moze spowgdowaé kryterium odpowiedzialnosci
1/26  wzrost kqsztow produkeji, . 224 ekologicznej przy wyborze
a w efekcie moze fioprowadzw (%o produktow dokonywanym przez
wzrostu cen niektorych produktow Konsumentow?
w branzy spozywczej, kosmetycznej - —
i innych Czy ta tendencja bedzie miata
' 226  znaczacy wplyw na przemyst
chemiczny?
Jakie dziatania nalezy
zaproponowa¢ w celu wzmocnienia
225 . . .
swiadomosci ekologicznej
konsumentow?
Obowigzujace przepisy prawne
naktadaja obowigzek udziatu
spolecznego w postgpowaniu Czy wladze lokalne oraz
W spr'a\fvie och rony. Srodowiska, inwestorzy w wystarczajacym
W opiniowaniu projekiow aktow stopniu wykorzystuja instrumenty
prawnych oraz w konsultacjach partycypacji spolecznej
127 P otecznych planowanych 228  w postgpowaniu w sprawie ochrony

inwestycji. Do§wiadczenie
pokazuje, ze zapewnienie
udziatu spotecznosci lokalnych
w podejmowaniu decyzji

jest skutecznym sposobem
przeciwdziatania konfliktom
spotecznym.

srodowiska, w opiniowaniu
projektow aktéw prawnych oraz
w konsultacjach spotecznych
planowanych inwestycji?

361
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1/28

Odpady wytwarzane w wyniku
dziatalnos$ci przemystowe;j,

nie znajdujace gospodarczego
wykorzystania, deponowane sg

na sktadowiskach niekorzystnie
wplywajac na elementy

srodowiska naturalnego glebe,
wode, powietrze. Zapisy prawne
identyfikuja sktadowiska odpadow: 697
niebezpiecznych, obojetnych oraz
innych niz niebezpieczne i obojetne.
Koncowym etapem eksploatacji
sktadowiska odpadow jest
rekultywacja, ktorg zobowigzany
jest przeprowadzi¢ zarzadca
sktadowiska w terminie do 5 lat od
daty zaprzestania eksploatacji.

W jakim horyzoncie czasowym
zostang poddane procesom
rekultywacji wszystkie sktadowiska
odpaddéw nieorganicznych
przemyshu chemicznego w Polsce?

1/29

716

W jakiej perspektywie czasowej
zostang wprowadzone dziatania
polegajace na prowadzeniu odzysku
uzytecznych sktadnikow odpadoéw
z grupy 06 zdeponowanych na
zrekultywowanych sktadowiskach?

Surowce mineralne oprocz
sktadnika gtéwnego,
wykorzystywanego w technologii,
zawieraja sktadniki zbedne.

W wyniku prowadzenia gospodarki
odpadowej polegajacej przede
wszystkim na sktadowaniu
niewykorzystywanych czesci
surowca, powstaly i powstaja
sktadowiska odpadow.

706

Czy wspolne dziatania wladz
samorzadowych oraz zaktadow
chemicznych - wilascicieli
sktadowisk prowadzace do
zrekultywowania terendw
sktadowisk z uzyskaniem

funkcji korzystnej dla lokalne;j
spoteczno$ci moglyby prowadzié¢
do wsparcia kosztow rekultywacji
sktadowisk ze srodkow publicznych
(wykorzystanie srodkéw unijnych
na rekultywacje)?

711

Czy przed rozpoczgciem
rekultywacji terenow istniejacych
sktadowisk odpadow z grupy 06
preferowane powinny by¢ dziatania
polegajace na prowadzeniu odzysku
uzytecznych sktadnikow odpadow?
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tezy tres¢ tezy pytania treS¢ pytania
Czy w Polsce nastapi taki rozwdj
157 biotechnologii, ze w istotny sposob
wplynie na popyt na nawozy i na
zmiang struktury tego popytu?
Biotechnologia oznacza Czy rozwoj biotechnologii w Polsce
. . . 492  wplynie na wzrost popytu na
zastosowanie technologiczne, ktore o
uzywa systemow biologicznych, nawozy azotowe:
organizméw zywych lub ich Czy rozwoj biotechnologii w Polsce
sktadnikow, zeby wytwarzaé lub 494 wplynie na wzrost popytu na
modyfikowaé produkty lub procesy nawozy potasowe?
30 v okreslonym zastosowaniu. Czy rozwoj biotechnologii w Polsce
Rozwoj biotechnologii wptynat 496  wplynie na wzrost popytu na
w skali §wiata na strukture nawozy fosforowe?
upraw, a na przyktad wdrozenie Czy rozw0j biotechnologii w Polsce
przemystowe biopaliw miato 498  wplynie na wzrost popytu na
znaczacy wptyw na wielkosc nawozy zawierajace siarke?
i strukturg produkcji nawozow - -
mineralnych, Czy rozwoj biotechnologii w Polsce
500  wptlynie na wzrost popytu na
nawozy plynne?
Czy rozwoj biotechnologii w Polsce
502  spowoduje powstanie nowych
formul nawozowych?
W jakim horyzoncie czasowym
473 nastapi w Polsce.wdrOZenie do .
Nanotechnologie, takze w zakresie pI‘OdukC:]l w’skah przemystowej
zwigzkow nieorganicznych, nanozwiazkéw srebra?
nalezg do nowych, rozwijajacych W jakim horyzoncie czasowym
sie technologii. Jednak synteza 475  hastapiw Polsce wdrozenie do
nanozwigzkow nieorganicznych produkcji w skali przemystowe;j
131 wigze sie z operowaniem na nanozwigzkow tytanu?
niskich st¢zeniach i z ewentualng W jakim horyzoncie czasowym
emisjg nanozwigzkow do 477 nastgpi w Polsce wdrozenie do
srodowiska wodnego. Niepokdj produkcji w skali przemystowe;j
ekspertow budzi rowniez zdolnosé nanozwiazkéw cyrkonu?
narrlozyv'la}zk(')w do. przenikania przez W jakim horyzoncie czasowym
skore i inne tkanki. 432 zastosowanie nanozwigzkow

w produktach dla elektroniki
nabierze praktycznego znaczenia?
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484

W jakim horyzoncie czasowym
zastosowanie nanozwigzkow

w odkazaniu i dezynfekcji nabierze
praktycznego znaczenia?

486

W jakim horyzoncie czasowym
zastosowanie nanozwigzkow

w optyce nabierze praktycznego
znaczenia?

488

W jakim horyzoncie czasowym
zastosowanie nanozwiazkow
we wiokiennictwie nabierze
praktycznego znaczenia?

490

W jakim horyzoncie czasowym
zastosowanie nanozwiazkow

w tworzywach sztucznych nabierze
praktycznego znaczenia?

316

Czy produkcja nanozwiazkoéw
nieorganicznych bedzie oparta
na krajowych technologiach
w perspektywie roku 20307

317

Czy obawy o zdrowie ludzi

i bezpieczenstwo srodowiska
zwigzane z przenikaniem
nanozwigzkow do zywych
organizmow spowoduje jakie$
ograniczenia dla rozwoju
nanotechnologii?

1/32

Rozporzadzenie REACH naktania
do wycofywania z obrotu substancji
szczegolnie szkodliwych dla
zdrowia i $rodowiska (UVCB)

a zastepowania ich substancjami
alternatywnymi.

565

W jakiej perspektywie czasowej
nastgpi wdrozenie technologii
substancji alternatywnych

w Polsce?

236

Czy polski potencjat B+R jest
przygotowany do prowadzenia
badan nad technologiami substancji
alternatywnych?

564

W jakiej perspektywie czasowej
powstang w Polsce technologie
substancji alternatywnych?
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nr 7 x nr ;r .
tezy tres¢ tezy pytania treS¢ pytania
W jakim horyzoncie czasowym
Nowoczesne techniki separacji nastapi w Polsce powszechne
wykorzystujace procesy 586  zastosowanie technik
membranowe coraz czeciej membranowych w ,,uszczelnianiu
znajduja zastosowanie sktadowisk™?
w technologiach chemicznych, W jakim horyzoncie czasowym
umozliwiajg recykling surowcowy, 503 zastosowanie nowoczesnych technik
I/33  sa mniej energochtonne niz separacji pozwoli uzyskac korzysci
tradycyjne techniki rozdziatu, ekonomiczne?
umozliwiajg odzysk cennych Czy rozwdj nowoczesnych technik
surowcOw przy niskich stezeniach separacji pozwoli na wypracowanie
w obiegu. W 2030 roku globalna korzysci srodowiskowych (m.in.
sprzedaz modutéw membranowych 594 oczyszczanie odciekow ze
ma wzrosng¢ o 30%. sktadowisk odpadow, odsalanie wod
kopalnianych, denitryfikacja wody)?
Czy niski poziom innowacyjnosci
Polska pod wzgledem polskiej gospodarki przektada
innowacyjnosci odstaje od innych 737 sig bezposrednio na pozycje
krajow UE, wyprzedza jedynie rynkowg polskiego przemystu
takie kraje jak Rumunia czy nieorganicznego?
Butgaria. W Polsce zaledwie 20% Czy niski poziom innowacyjnosci
1/34  innowacyjnych rozwigzan powstaje 738 polskiej gospodarki przektada
w wyniku procesu B+R, 80% si¢ bezposrednio na gospodarke
pozostatej innowacyjnosci kupuje odpadami nieorganicznymi?
sig z zewnatrz. Na dziatalnos¢ Czy niski poziom innowacyjnosci
badaweczg przeznacza sig ok 0,35% polskiej gospodarki przektada si¢
PKB przy $redniej curopejskicj 2%. 740 bezposrednio na bezpieczenstwo
ludzi i srodowiska?
Czy kary naktadane na
744 przedsigbiorcow za nicodpowiednia
gospodarke odpadami sa na tyle
W Polsce istnicje kilkanascie dolegliwe, ze spetniajg swojq role?
tysigcy matych i $rednich Czy nalezy zwigkszy¢ sankcje karne
firm, w ktorych wytwarzane sa 5 2 nielegalny wysyp odpadow od
1/35  stosunkowo niewielkie ilosci kar pieni¢znych do likwidacji firmy
odpadow nieorganicznych. wiacznie?
Czgs¢ tych odpadow to odpady Czy odpady nieorganiczne, w tym
nicbezpieczne. niebezpieczne, wytwarzane
743 w niewielkich ilo$ciach przez

mniejsze firmy sg w Polsce dobrze
monitorowane?

365
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746

Czy matym lub $rednim firmom
nalezy udzieli¢ pomocy stuzacej
uporzadkowaniu gospodarki
odpadowej?

747

Jakie powinny by¢ to rodzaje
wsparcia:

a) Nieodplatne szkolenia kadr
finansowane przez wladze
samorzadowe lub/i z funduszy
strukturalnych UE;

b) Wizje lokalne u przedsi¢biorcy
bez sankcji karnych, za to

z uzgodnieniem zalecen
odpowiedzialnego urzedu;

c¢) Preferencyjne kredyty dla
inwestycji porzadkujacych lub
zmniejszajacych problem odpadow;
d) Ulgi inwestycyjne dla inwestycji
innowacyjnych i proekologicznych;

748

Czy w Polsce jest dostatecznie

duzo firm i sktadowisk

zajmujacych si¢ odbiorem

odpadow nieorganicznych, w tym
niebezpiecznych, pochodzacych

od innych wytworcow i ich
unieszkodliwianiem lub odzyskiem?

749

Czy maty przedsigbiorca
wytwarzajacy poszukiwany
rynkowo produkt moze mie¢
problem z legalnym przekazaniem
odpadu wyspecjalizowane;j firmie?

1/36

Zroéwnowazony rozwoj to: ,,Proces

majacy na celu zaspokojenie

aspiracji rozwojowych obecnego

pokolenia, w sposdb umozliwiajacy 729
realizacje tych samych dazen

nastepnym pokoleniom” (definicja
UNESCO).

Czy gospodarka odpadami
nieorganicznymi w Polsce ma
istotny wptyw na zrownowazony
rozwoj kraju?
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nr tres¢ tez nr treS¢ pytania
tezy y pytania Py
Proszg oceni¢ w skali 1-5,
wpltyw gospodarki odpadami
730  nieorganicznymi na zrOwnowazony
rozwdj Polski. (gdzie 1-brak
wpltywu, a 5-bardzo duzy wptyw)
Prosze uzasadni¢ ocen¢ wptywu
731 . . ;
gospodarki na rozw6j Polski.
Dyrektywa Parlamentu Czy Sciste zdefiniowanie w ustawie
Europejskiego i Rady 2008/98/ pojecia produktu ubocznego
WE w sprawie odpadow, ktora 772 wywotla dziatania prowadzace do
wkrotce zostanie przeniesiona poprawy gospodarki odpadami
do prawa polskiego, jako nowa przemystowymi?
/1 .
ustawa o odpadach, rozbudowuje L .
system definicji odpadu, produktu W jakim horyz.oncw czasowym
ubocznego oraz wskazuje kryteria, 778 planowane zmiany ustawowe
za pomocg ktorych mozna uznaé, ze pozwola n?a uporzadkowanie obrotu
odpad przestaje by¢ odpadem. odpadami?
Komisja Europejska zamierza od
roku 2013 rozszerzy¢ system EU
ETS (Europejski System Handlu W jakim horyzoncie czasowym
Emisjami Gazéw Cieplarnianych) system EU ETS zmieni polski
II/2 o nowe sektory i 0 nowe gazy, ktore 781  przemyst nieorganiczny (ograniczy
beda monitorowane. Dla polskiej jego rozwdj badz zmieni go na
gospodarki opartej na energetyce niskoemisyjny)?
weglowej oznacza to duze koszty
przystosowawcze.
Dyrektywa o Zintegrowanym
Zapobieganiu Zanieczyszczeniom
i ich Kontroli (IPPC) przeksztatcona . . .
. Czy wzmocnienie roli dokumentow
na IED (Dyrektywe o Emisjach . .
. referencyjnych BREF w postaci
Przemystowych) z 7 lipca 2010, .
L tzw. konkluzji BAT uchwalanych
wchodzi w zycie w 2016. Podstawa ez KE. a stanowiacveh podstaw
1I/3  pozwolenia zintegrowanego 783 P i acychp ¢

bedzie BAT ustalony na podstawie
najlepszych instalacji w Europie.

Po wygasnieciu pozwolenia zaktady
bedg musiaty przeprowadzic¢
remediacje gleby do stanu
pierwotnego.

prawna do wydania pozwolenia
zintegrowanego, bedzie miato
negatywny wplyw na polski
przemyst chemiczny?
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