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INZYNIERIA EKOLOGICZNA
- POCZATEK XXI WIEKU

THE ECOLOGICAL ENGINEERING
— BEGINNING OF THE XXI CENTURY

Streszczenie

Pojgcie ,,inzynieria ekologiczna” pojawito si¢ w latach sze§¢dziesiatych
XX wieku. Wprowadzit je Howard T. Odum, ktory zdefiniowat je jako wykorzy-
stanie naturalnych proces6w zachodzacych w $rodowisku, w celu osiagnigcia ko-
rzy$ci zarowno przez cziowieka jak i przez samo $rodowisko. Bracia Odum
stwierdzili, ze w granicach systemu inzynierii ekologicznej zawiera si¢ ekosystem
podlegajacy samoorganizacji, natomiast projektanci w inzynierii $rodowiska nie
uwzgledniaja tej wlasciwosci ekosystemu, ktora jest samoorganizacja.

W artykule przedstawiono nie tylko ewolucj¢ definicji inzynierii ekolo-
gicznej] w kontekécie $wiatowym, europejskim i polskim, zar6wno z punktu
widzenia ekologa, jak i inzyniera technika, ale takze zaprezentowano rozwoj tej
dyscypliny naukowej oraz obszar dzialania.

Stowa kluczowe: inzynieria ekologiczna, inzynieria srodowiska

Summary

The idea of the ecological engineering appeared in the 1960 s. Using this
term, Howard T. Odum understands the use of natural processes for both humanity
and ecosystems benefits.

The Odum brothers discovered that the boundary of ecological engineering
systems includes the ecosystems that self organize to fit with technology, whereas
environmental engineering designs normally stop at the end of the pipe.

The paper presents not only the evolution of ecological engineering defini-
tion from the point of view of ecological and technical engineering and in the
world, european and polish context, but also the progress of this new discipline
and application fields.
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WPROWADZENIE

Pojecie inzynierii ekologicznej funkcjonuje w Polsce od wielu lat. Nie
zawsze bylo uzywane w tym samym sensie. Jest to zauwazalne zwlaszcza
w odniesieniu do $rodowisk przyrodnikow i technikow. Pierwsi utozsamiaja
czesto te dyscypling z ekologia stosowana, ktadac szczegdlny nacisk na aspekt
ekologiczny, drudzy najczesciej stawiaja znak réwnosci pomigdzy inzZynieria
srodowiska i inzynieria ekologiczna, traktujac te pojecia jako synonimy.

DEFINICJA INZYNIERII EKOLOGICZNEJ

Termin inzynieria ekologiczna wprowadzili po raz pierwszy bracia Odum.
W 1957 r. zaproponowali oni odnoszace si¢ do ekosystemu, nowe sformutowa-
nie ,self design” | "self organize” [Odum, Odum 2003], ktére jest rozumiane
jako reorganizacja ekosystemu, obejmujaca zastgpowanie i przesuwanie ele-
mentow tworzacych skomplikowana sie¢ powiazan w ekosystemie. Termin ten
zaakceptowato srodowisko naukowe, a w latach dziewigcédziesiatych XX wieku
Migdzynarodowe Stowarzyszenie Inzynierii Ekologicznej rozpoczeto jego roz-
powszechnianie. W 1962 roku H. T. Odum zdefiniowatl inzynieri¢ ekologiczna
jako: ,.te przypadki w ktorych relatywnie mata w stosunku do zrédet naturalnych
energia dostarczana przez cztowieka jest wystarczajaca do uzyskania duzego
efektu wynikajacego z naturalnych proceséw i zachowan”. Bracia Odum na
podstawie swoich licznych badan nad przeptywem strumieni energii przez eko-
system modyfikowali wielokrotnie pojecie inzynierii ekologicznej, rozumiejac ja
m.in. jako ,,zarzadzanie naturg” [Odum 1971], badz jako ,,studia i praktyke sto-
sowane w dopasowaniu technologii srodowiskowych do naturalnych wtasciwo-
$ci ekosystemow (self design)” [Odum, Odum 2003]. W 1989 Mitsch i Jergen-
sen przedstawili inzynieri¢ ekologiczng jako ,planowanie rozwoju
spoleczenstwa w jego naturalnym $rodowisku, w celu osiagnigcia wspolnych
korzysci zarowno dla spoteczenstwa jak i srodowiska”. Nastepnie, w 1996 roku,
pojecie to zostalo zmodyfikowane przez Mitscha, ktory nadal mu nastepujaca
postaé: ,,inzynieria ekologiczna jest to planowanie zrownowazonych ekosyste-
mow, ktore integruja spoteczenstwo i srodowisko dla ich wspdlnych korzysci”.
Bergen i inni [2001] rozwingli definicje inzynierii ekologicznej, okreslajac ja
jako dyscypling obejmujaca projektowanie zréwnowazonych systemow
z uwzglednieniem ekologicznych podstaw integrujacych potrzeby spoteczenstwa
i $§rodowiska naturalnego dla ich wspolnej korzysci. Kowalik [2004] napisat
W sposob prosty, z technicznego punktu widzenia, o inzynierii ekologicznej, ze
jest to dziatalnos$¢ inzynierska, ktorej celem jest ksztaltowanie ekosystemow.
Gosselin [2008] oddzielit cz¢$¢ naukowa od inzynierskiej i wyrdznit praktyczna
inzynieri¢ ekologiczna jako ,,koncepcje, implementacje i monitoring ekologicz-
ny komponentu planowania lub / i zarzadzania projektem dla osiagnigcia korzy-
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$ci przez spoteczenstwo z uwzglednieniem srodowiskowych oczekiwan” oraz
naukowa inzynierig ekologiczna jako ,,naukowa baze do rozwoju narzgdzi, me-
tod i koncepcji bezposrednio wykorzystywanych w praktycznej inzynierii eko-
logicznej”.

DEFINICJA INZYNIERII SRODOWISKA

Inzynieria srodowiska pojawila si¢ jako oddzielna dyscyplina w polowie
lat trzydziestych dwudziestego wieku, co byto podyktowane odpowiedzia na
wzrost degradacji s$rodowiska spowodowana przez dziatalno$¢ cztowieka.
Obejmuje ona prace zwiazane z badaniem i zrozumieniem wptywu dziatalnosci
gospodarczej na srodowisko naturalne. Ponadto tworzy i rozwija bazg naukowa
niezbedna do rozwiazywania probleméw srodowiskowych, dotyczacych przede
wszystkim zanieczyszczenia srodowiska (powietrze, woda, gleba), co jest zgod-
ne z definicja podana w Stowniku Geotechnologii Srodowiska [2008] jako dys-
cypliny o mocno ugruntowanej praktyce korzystajacej z typowych dla inzynierii
narzedzi, takich jak pomiary, analiza, synteza i projektowanie.

INZYNIERIA EKOLOGICZNA A INZYNIERIA SRODOWISKA

Kowalik traktuje inzynieri¢ ekologiczna jako dziat inzynierii srodowiska
[2004]. Obszar dzialania zarowno jednej jak i drugiej jest wlasciwie ten sam —
srodowisko naturalne. Obie s3 naukami interdyscyplinarnymi. Lacza one dzie-
dziny: techniczna, biologiczng i rolnicza. Jako dyscypliny dotykaja problemow
zwiazanych z zanieczyszczeniem $rodowiska i jego degradacja, takich jak pozy-
skanie czystej wody, energii, ochrona naturalnych zasobow, oczyszczanie $ro-
dowiska, odnawianie i odtwarzanie zdewastowanych ekosystemow, opracowy-
wanie nowych technologii §rodowiskowych. Operuja tymi samymi, duzymi
skalami tak przestrzenna, jak i czasowa. Nasuwa si¢ wigc pytanie: jaka jest roz-
nica pomigdzy inzynieria ekologiczna a inzynieria srodowiska?

Bracia Odum wskazuja na to, ze réznicg migdzy nimi stanowi tzw. Inter-
fejs, tj. ta czgs¢, ktora bezposrednio odpowiada za relacje migdzy srodowiskiem
a technologia [Odum, Odum 2003]. W przypadku inzynierii srodowiska tylko
technologia buduje t¢ czg$¢, natomiast w inzynierii ekologicznej interfejs tworza
jednoczesnie technologie i ekosystemy, co dobrze ilustruja schematy na rysunku 1.
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Rysunek 1. Relacja pomigdzy srodowiskiem naturalnym a inzynieria srodowiska
i inzynierig ekologiczna
Figure 1. Relation between environment and environmental engineering
and ecological engineering

Idea inzynierii ekologicznej jest wykorzystanie samoorganizujacych si¢
ekosystemow (self organizing ecosystems) 1 takie dopasowanie technologii
do naturalnych proceséw, aby poniesiony koszt energetyczny byl minimalny,
a korzysci obejmowalyby jednoczes$nie rozwdj spoteczny i srodowisko natural-
ne. W proces projektowania inzynierskiego wtaczone sa aktywnie cykle natural-
ne. Produktem inzynierii Srodowiska jest technologia dedykowana $rodowisku,
bazujaca na wiedzy i praktyce inzynierskie;j.
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MYSL NAUKOWA I TECHNICZNA W INZYNIERII EKOLOGICZNEJ

Wyrézniajac, zgodnie z Gosselin [2008] naukowa inzynieri¢ ekolo-
giczna jako przyktad tendencji w rozwoju mysli naukowej, mozna zacytowac
propozycje H.T. Oduma [Odum, Odum 2003] dotyczace wprowadzenia kolej-
nych ,,praw energetycznych”. Zaproponowal on czwarte prawo w postaci zasady
maksymalizacji mocy. Mowi ono o tym, ze uprzywilejowane sa te systemy, kto-
re posiadaja zdolno$¢ maksymalizacji strumieni energii uzytecznej. Zasada ta
wyjasnia w duzym stopniu strukturg systemow i zachodzace w nich procesy.
Kolejne piate prawo dotyczy zasady hierarchii energii. W ekosystemie cala
transformowana energia tworzy hierarchiczng sie¢ taczaca jeden rodzaj energii
z drugim, czego dobrym przykladem jest tzw. lancuch pokarmowy. Szoste pra-
wo, jak thumaczy H.T. Odum jest konsekwencja piatego i wlacza cykle bioge-
ochemiczne do hierarchii transformacji energii, co ma pehiej wyjasni¢ rozktad
przeptywow strumieni materii wraz z ich koncentracja. Tilley odnoszac si¢ do
powyzszych propozycji Oduma uwaza, ze sa one dos¢ kontrowersyjne, cho¢ sa
logicznym rozszerzeniem I, 11 i Il zasady termodynamiki, a proponowane prawa
dotycza systemow, ktorych dziatanie nie miesci si¢ w kanonach klasyczne;j ter-
modynamiki. Rozwdj mysli technicznej (praktyczna inzynieria ekologiczna)
moga, z powodzeniem, przyblizy¢ zasady proponowane przez Bergena i innych
[Radczuk, Markowska 2006]:

1. projektuj, uwzgledniajac prawa obowiazujace w ekologii,

2.projektuj dla konkretnego miejsca,

3.utrzymuj niezalezno$¢ wymagan funkcjonalnych projektu,

4. projektuj tak, aby zachowa¢ optymalna wydajnos¢ energii i informacji,

5.poznaj doktadnie wartosci i cele, ktore motywuja projekt.

Pierwsza zasada. Projektowanie z uwzglednieniem praw ekologicznych
i znajomosci procesow implikuje fakt, ze inzynier nie traktuje przyrody jako
przeszkody, ale uwaza ja za réwnorzednego partnera w projekcie. ,,Przyroda
inzynierem” — jest to mozliwe dzigki temu, ze ekosystemy posiadaja zdolnos¢ do
samoorganizacji i samoregulacji (oczywiScie w pewnym zakresie).

Druga zasada. Ta regula wydaje si¢ najbardziej adekwatna dla dziatalno-
$ci inzynierskiej, odnoszacej si¢ na przyktad do projektowania zbiornikow re-
tencyjnych. Projektuj w konteks$cie miejsca — to poznanie miejsca i jego szcze-
gélowa analiza (jako$¢ 1 ilos¢ zasobow wodnych, budowa geologiczna,
uksztaltowanie, pokrycie i uzytkowanie terenu, powiazania z innymi naturalny-
mi ekosystemami itp.). Pozwala to na identyfikacj¢ ograniczen dla projektu ze
strony natury, a takze na ustalenie rodzaju i zakresu dziatan, ktore beda mozliwe
do przeprowadzenia, bez negatywnego wptywu na $rodowisko i przy wykorzy-
staniu tzw. ,,sil natury”.

Trzecia zasada. W procesie projektowania chcemy otrzymaé rozwiazanie
proste i funkcjonalne, co w przypadku ztozonych i skomplikowanych ekosyste-
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mow jest trudne. W warunkach niepewnosci, ktéra towarzyszy naturalnym sys-
temom, dobra strategia jest ustalanie szerokiego zakresu tolerancji dla naszych
funkcjonalnych wymagan wzgledem oczekiwanej realizacji projektu. Funkcjo-
nalne wymagania sa to potrzeby realizowane przez projekt.

Czwarta zasada. Zasada ta mowi, ze dobry projekt to taki, ktorego reali-
zacja i utrzymanie nie wymaga duzych naktadow energii ze zrédet konwencjo-
nalnych. Ponadto minimalizacja informacji w projekcie czyni go prostym i ta-
twym w realizacji.

Pigta zasada. Ta zasada zwykle jest pomijana przez ekologow w odnie-
sieniu do potrzeb spoteczenstwa, mimo iz jest ono elementem ekosystemu.
Z reguly potrzeby naturalnych systemow wysuwane sa na pierwszy plan, mimo
iz w definicji inzynierii ekologicznej na rowni traktuje si¢ spoteczenstwo i §ro-
dowisko naturalne. Nie mniej wazne jest jednak, aby motywacja projektu ujmo-
wala warto$ci niemierzalne, etyczne, moralne i duchowe, zar6wno w stosunku
do spotecznosci, jak i do przyrody ozywionej i nieozywionej, a w szczegdlnosci
do systemow podtrzymujacych zycie.

DZIALALNOSC NAUKOWO-TECHNICZNA
NA POLU INZYNIERII EKOLOGICZNEJ

Intensywna dziatalno$¢ na polu inzynierii ekologicznej moze by¢ datowa-
na od roku 1992, kiedy to pojawito sig¢ migdzynarodowe czasopismo naukowe
Ecological Engineering, na bazie ktorego powstato w 1993 roku Migdzynaro-
dowe Stowarzyszenie Inzynierii Ekologicznej (the International Ecological En-
gineering Society (IEES)). Misja Stowarzyszenia jest tworzenie wspolnego,
migdzynarodowego forum dla osob, ktore sa zaangazowane tworczo w realizacje
projektow z zakresu inzynierii ekologicznej. Jest to organizacja non-profit, ktéra
realizuje swoje postannictwo poprzez umacnianie i poglgbianie wspotpracy mig-
dzy ekologami a inzynierami, utatwianie kontaktow miedzynarodowych, wy-
miang informacji pomigdzy organizacjami naukowymi, edukacyjnymi, rzado-
wymi i pozarzadowymi oraz jednostkami przemystowymi. Stowarzyszenie
wydaje internetowy biuletyn z zakresu inzynierii ekologicznej -ecoeng, organi-
zuje kursy, udostepnia niektore proste narzedzia internetowe pomocne w pro-
jektowaniu oraz platforme internetowa do realizacji droga zdalna migdzynaro-
dowych projektow.

Druga znaczaca organizacja jest Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynierii
Ekologicznej (the American Ecological Engineering Society (AEES)), powotane
do zycia w 1999 roku przez naukowa spolecznos$¢ pigtnastu uniwersytetow
w Stanach Zjednoczonych. Podstawa do powolania organizacji byta koniecznos¢
opracowania programow nauczania w wyzszych uczelniach i zasad certyfikacji
w dyscyplinie inzynierii ekologiczne;j.
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W Polsce od roku 1990 dziata Polskie Towarzystwo Inzynierii Ekologicz-
nej (PTIE). Na stronie internetowej tej organizacji znajduje si¢ definicja inzynie-
rii ekologicznej, ktora brzmi: ,Inzynieria_ekologiczna to teoretyczna i stosowa-
na wiedza z wielu dziedzin nauki i techniki. Stanowi podstawg racjonalnego
uzytkowania i ochrony $rodowiska przyrodniczego oraz naturalnych i antropo-
genicznych zasobow. Shuzy ona ekologicznemu rozwojowi cywilizacji”. Od
2000 roku Towarzystwo publikuje czasopismo naukowo-techniczne ,Inzynieria
Ekologiczna”. Organizacja wydaje takze materialy konferencyjne z organizowa-
nych przez siebie konferencji, seminaridow i sympozjow. Idea inzynierii ekolo-
gicznej rozwija si¢ w polskim $rodowisku akademickim, cho¢ trudno znalez¢
taki przedmiot, o tak brzmiacej nazwie, na uczelni technicznej czy przyrodni-
czej. Prekursorami podejscia ekologicznego w inzynierii na Akademii Rolniczej
we Wroclawiu (obecnie Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu) byli migedzy
innymi prof. Stanistaw Bac senior oraz prof. Zbigniew Dziewonski, ktorzy pod-
kreslali nieroztaczna spojnos¢ miedzy technika i przyroda. W latach siedemdzie-
siagtych ubieglego wieku prof. Dziewonski przedstawit po raz pierwszy w Polsce
kompleksowe spojrzenie na retencjonowanie wod i jego znaczenie w ogdlnej
gospodarce wodnej, organizujac w swoim Srodowisku wroctawska szkolg ,,malej
retencji”’. Wedlug nowoczesnych pogladow, jakie wowczas lansowal, zadaniem
retencji jest nie tylko magazynowanie wody dla celow bezposredniego zuzycia,
lecz w pierwszym rzedzie regulacja i kontrola obiegu wody w $rodowisku, co
gwarantuje lepsze mozliwosci ochrony i odnowy zasobow wodnych i racjonalna
gospodarke nimi bez naruszania rownowagi Srodowiska. Aktualnie przy Wy-
dziale Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroctawiu dziala Dolnoslaski Oddziat PTIE, ktorego prezesem jest
prof. dr hab. inz. Krzysztof Nyc.

PODSUMOWANIE

Z podstawowego, ogblnego zatozenia badawczego inzynierii ekologicznej
wynika, iz wszystkie elementy srodowiska naturalnego sa z soba powigzane
tancuchem zaleznosci, tworzac jeden uktad — system. Skomplikowana struktura
tych ulegajacych przemianom zaleznosci i wzajemnych powiazan sprawia, iz
analizowanie i prognozowanie musi by¢ odniesione takze do calego uktadu $ro-
dowiska. Takie podejscie towarzyszy tej dyscyplinie od momentu jej powstania.
Podkreslano i podkresla si¢ znaczenie srodowiska jako systemu, cho¢ ostatnio
Zwraca si¢ uwage na potrzebg zwrdcenia wigkszej uwagi na pojedyncze ele-
menty systemu.

W Polsce inzynieria ekologiczna nie jest ujgta w oficjalnym spisie dziedzin
i dyscyplin naukowych. Na uczelniach przyrodniczych (akademie rolnicze
i uniwersytety przyrodnicze) i technicznych przewaza techniczne podejscie do
zagadnien zwiazanych z ta dyscyplina.
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