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W monografii opisano rozwigzania technologiczne i organizacyjne, ktorych celem jest
poszukiwanie rozwigzan wygrany-wygrany-wygrany (win-win-win) obejmujacych korzysci
dla srodowiska, podmiotow gospodarczych i klienta/spoteczenstwa zgodne z zatozeniami
i celami gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ). GOZ dotyczy wielu obszaréw, tj. eko-
nomii wspotdzielenia, zrownowazonej konsumpcji, oceny i promowania trwatosci i energo-
oszczednos$ci produktow, zwigkszenia roli ustug, napraw, ponownego uzycia, wprowadzania
rozszerzonej odpowiedzialno$ci producenta, oceny cyklu zycia produktu, symbiozy gospo-
darczej, zmniejszenie ilosci substancji toksycznych, przejicie od ptacenia za posiadanie (pay
-for-ownership) do ptacenia za uzywanie (pay-for-use), a przede wszystkim zwigkszenia
recyklingu. Istotnym wyzwaniem jest zatem uzywanie surowcow, a nie ich zuzywanie oraz
przetwarzanie produktow po ich zakonczeniu.

Promowanie rozwigzan w obszarze GOZ wymaga nie tylko dziatan inwestycyjnych,
ale réwniez organizacyjnych i legislacyjnych. Takie dziatania podejmowane sa w ostatnich
latach zaré6wno w krajach Unii Europejskiej, jak i poszczegoélnych krajach cztonkowskich.
W grudniu 2015 r. Komisja Europejska (KE) opublikowata pakiet GOZ obejmujacy:

a) komunikat pt. Zamknigcie obiegu — plan dziatania UE dotyczacy gospodarki o obiegu
zamknietym,

b) czgsé¢ legislacyjna — propozycje zmian w dyrektywach dotyczacych odpadow.

Istota koncepcji GOZ jest:

1) utrzymanie mozliwie jak najdtuzej wysokiej wartosci i jakosci zasobdw, materialow
i produktow w gospodarce oraz

2) minimalizowanie ilo$ci wytwarzanych odpadow, a takze jak najbardziej efektywne
zagospodarowanie powstajacych odpadow (zgodnie z hierarchig gospodarowania odpada-
mi). KE zaproponowata, aby modelowe rozwigzania w kierunku GOZ byty dostosowane
do uwarunkowan spoleczno-gospodarczych poszczegdlnych panstw cztonkowskich i ujete
w krajowych dokumentach. Pierwszy plan GOZ wsrdd krajow cztonkowskich UE zostat
opracowany i uchwalony w Holandii (2016). W Polsce, w grudniu 2016 r., Ministerstwo
Rozwoju przygotowano projekt polskiej Mapy drogowej transformacji w kierunku GOZ,
ktéry zostat zaktualizowany w lipcu 2017 r. Jego opracowanie potraktowane zostato jako
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projekt strategiczny w Strategii na rzecz odpowiedzialnego rozwoju. Jednak pierwsza stra-
tegia GOZ na poziomie krajowym zostata przyjeta w Chinach w 2002 r. i jest nadal realizo-
wana 1 uaktualniana, co przynosi wymierne korzysci gospodarce.

W pierwszej czgéci monografii zaprezentowano koncepcj¢ budowania innowacyjnych
modeli GOZ, a takze poziom $wiadomosci spotecznej w tym obszarze. Cz¢$¢ druga to pro-
pozycje rozwigzan technologicznych w zakresie odzysku surowcow, gldwnie metali z r6z-
nych frakcji odpadow. Zaprezentowano tez przyktady zastosowan GOZ w biogospodarce,
a w ostatniej czesci w energetyce, uwzgledniajac rowniez zagadnienia eko-projektowania.
Poniewaz GOZ jest wcigz nowym paradygmatem zarzadzania w wielu obszarach, autorzy
maja nadzieje, ze publikacja bgdzie dobrym przyktadem do poszukiwania m.in. eko-inno-
wacyjnych rozwigzan oraz pozwoli na tworzenie nowych modeli biznesowych i zasad pro-
wadzenia biznesu.

Pragniemy podzigkowaé Pani dr hab. inz. Elzbiecie Pietrzyk-Sokulskiej, prof. IGSMIE
PAN i Pani dr hab. inz. Agnieszce Generowicz, prof. PK za wnikliwe i staranne recenzje.
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Jan BONDARUK?*, Mariusz KRUCZEK*, Pawet ZAWARTKA*

Koncepcyjne ujecie modeli biznesowych w gospodarce
o obiegu zamknietym

STRESZCZENIE. Rosngce zainteresowanie gospodarkq o obiegu zamknigtym stanowiqcq alternatywny dla li-
niowego sposob gospodarowania powoduje, Ze znajduje ona coraz czeSciej odzwierciedlenie w przyjmowanych
w przedsigbiorstwach kierunkach i sposobach dziatania prowadzgc do powstania nowych modeli biznesowych.
Istotg nowych modeli biznesowych jest urzeczywistnienie gtownego wyzwania gospodarki o obiegu zamknietym,
ktorym jest ograniczenie kosztow i uzyskiwanie dodatkowych korzysci wskutek domkniecia obiegow materialow
i energii. Celem rozdziatu jest proba systematyzacji tych modeli biznesowych i okreslenie warunkow ich tworzenia
i funkcjonowania.

Conceptual approach to business models in circular economy

ABSTRACT. The growing interest for circular economy as an alternative to linear economy is increasingly reflec-
ted on directions and practices of business development and lead to the emergence of new business models. The
essence of the new business models is the realization of the main challenge of circular economy, which is to reduce
costs and gain additional benefits due to the closure of materials and energy circulation. The aim of this chapter is
the attempt to systematize these business models and to define the conditions for their creation and functionating.

1. Wstep

Problemy $rodowiskowe, takie jak spadek biordznorodnosci, zanieczyszczenie wod, po-
wietrza 1 gleb, ograniczona dostgpno$¢ zasobdw i intensywne wykorzystanie terenu, po-
woduja ze konieczna jest transformacja systemow gospodarowania w kierunku wymogom
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bardziej odpowiadajacym zrownowazonemu rozwojowi (Meadows i in. 2004; WBCSD,
2010; Seiffert i Loch 2005; Markard i in. 2012). Z drugiej strony transformacja gospodar-
cza polegajaca na formowaniu si¢ ztozonych sieci dostaw oraz wzrostu ztozonosci struktur
wiascicielskich prowadza do powstania ryzyka w prowadzonej przez pojedyncze przedsie-
biorstwa dziatalnosci, jak i stabilnosci duzych systemow spoleczno-gospodarczych (Sachs
2015; Jackson 2009). W pespektywie tych trendow pojawita si¢ nowa koncepcja gospoda-
rowania okre$lana jako gospodarka o obiegu zamknictym (GOZ, ang. Circular Economy
— CE). GOZ to promowany przez Komisj¢ Europejska i rzady innych panstw (np.: Chiny,
Japonig, Kanadg¢) model gospodarowania. Jego rosngca popularno$é oraz pojawiajace sig,
dla urzeczywistnienia zawartych w nim wytycznych, wymagania powoduja, ze paradygma-
tem GOZ zainteresowany jest rowniez biznes, ktory z jednej strony przygotowuje si¢ do
sprostania nowym wymaganiom, z drugiej upatruje w tym kierunku zrodet przewagi kon-
kurencyjnej, dodatkowych przychodéw i1 wzrostu efektywnosci (KE 2014; FEMA 2012;
KE 2015). Przedsigbiorcy traktujg ten kierunek rozwoju jako zrodto ksztattowania przewag
konkurencyjnych oraz potencjalny kierunek transformacji tancuchow dostaw i sposobow
dostarczania wartosci interesariuszom, w tym zwtaszcza klientom (FEMA 2014). Zaintere-
sowanie sfery gospodarczej GOZ stanowito inspiracje dla podj¢tej w rozdziale problema-
tyki modeli biznesowych. Zmiana paradygmatu gospodarowania wymaga przeksztatcenia
i ewolucji dotychczasowych wzorcow i modeli gospodarowania w nowe, dostosowane do
pojawiajacych si¢ potrzeb. Celem pracy jest przedstawienie wybranych koncepcji opisuja-
cych modele biznesowe odpowiadajace paradygmatowi gospodarki o obiegu zamknietym.

Paradygmat gospodarki o obiegu zamknietym rozwingt si¢ z koncem lat 70. XX wieku
(FEMA 2013). W literaturze przedmiotu (Andersen 2007; Ghisellini i in. 2016; Su i in.
2013; Pearce i Turner 1990) opisywano wowczas wpltyw zasobow naturalnych na gospo-
darke, jako zrédlo wejs¢ do systemu produkcyjnego i konsumpcji oraz wyj$¢ w postaci
odpadow. Badania te obejmowaty liniowy przeptyw zasobow przez systemy gospodarcze
i wskazywaly na wystgpowanie otwartych obiegdw, w ktorych raz skonsumowane zasoby
nie byly ponownie wykorzystywane. W pracach Bouldinga (1966) pojawia opis Ziemi
jako zamknietego systemu, w ktorym istnieja ograniczenia w dostepnosci do zasobow
i asymilacji zanieczyszczen, a co za tym idzie potrzeba zachowania rownowagi mi¢dzy
srodowiskiem i gospodarka. Stahel i Reday (1976) odniesli zatozenia GOZ do ekologii
przemystowej wprowadzajac koncepcj¢ zamknigtej petli jako strategii dla zapobiegania
powstawania odpadoéw, tworzenia miejsc pracy i efektywniejszego wykorzystania zaso-
boéw. W dalszych pracach Stahel (1982) rozwinat istote wspotdzielenia produktow zamiast
ich posiadania, jako najwlasciwszy model biznesowy zréwnowazonej gospodarki zapew-
niajacy ograniczenie kosztow i ryzyka zwigzanego z powstawaniem odpadoéw. Koncepcja
GOZ czerpie zatem z réznych wzorcoOw opisujacych systemy zrownowazonego gospoda-
rowania, w tym zwlaszcza z: ekologii przemystowej (Frosch i Gallopoulos 1989; Graedel
1996; Lifset i Graedel 2001), ekosystemow przemystowych (Jelinski i in. 1992), symbiozy
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przemystowej (Chertow 2000), czystszej produkcji (Nowak 2001). Uwzgledniajac przy
tym ich zwiazki z przeptywem materiatéw w systemach produkcyjnych (Lieder i Rashid
2016), ekoefektywnosci (Huppes i Ishikawa 2009; Burchart-Korol 2013), ekoprojekto-
wania (od kotyski do kotyski) (Braungart i in. 2007), odpornosci systemdéw spoteczno
-ekologicznych (Crépin i in. 2012), efektywno$ci gospodarowania (Stahel 2010; FEMA
2013), czy tez koncepcji gospodarki zeroemisyjnej (Pauli 2010) i innych. Wiele definicji
nowej koncepcji gospodarowania, jaka jest gospodarka cyrkularna, prowadzi do trudnosci
w jednoznacznym zdefiniowaniu. Elementem wspdolnym wszystkich definicji jest jednak
dazenie do domykania obiegu materiatdéw w gospodarce.

Obecnie najpowszechniej stosowang definicj¢ GOZ podaje Fundacja Ellen MacArthur,
wskazujac, ze jest to ekonomia industrialna, ktdrej zamierzonym celem jest przywracanie
do obiegu i regenerowanie produktéw poprzez ich odpowiednie projektowanie, a nast¢pnie
eksploatacj¢. Dzialania Fundacji Ellen MacArthur w obszarze wprowadzania do powszech-
nego wykorzystania GOZ sa bardzo istotne. Fundacja wydata szereg publikacji zwigzanych
z GOZ, w tym ksigzke Webstera (2015) i seri¢ raportow (FEMA 2012; FEMA 2013). Funda-
cja jest rowniez osrodkiem wspolpracy dla przedsigbiorcow decydentéw politycznych i $ro-
dowisk naukowych. Ze wsparcia fundacji korzystaja roéwniez firmy doradcze na przyktad
Lacey and Rutqvist czy McKinsey (FEMA 1 in. 2015).

Podobne podejscie do definicji GOZ prezentuja w literaturze Geng i Doberstein (2008),
ktorzy odnosza si¢ do chinskich doswiadczen z wdrozeniem GOZ definiowang jako re-
alizacja zamknigtego przeptywu materiatow w calym systemie gospodarczym. Webster
(2015) dodaje, ze GOZ to taka forma gospodarowania, ktéra przez projektowanie przy-
wraca produkty, komponenty i materialy do ponownego uzycia nadajac im zawsze naj-
wyzsza uzytecznos$¢ i warto$¢. Odpowiednio Yuan i inni (2008) stwierdzaja, ze podstawa
GOZ jest zamknigty obieg materialow oraz wykorzystanie surowcow i energii przez wiele
faz cyklu zycia produktu. Bocken i inni (2016) wskazuje, ze GOZ to strategia projekto-
wania i modelowania biznesowego, ktora prowadzi do domykania petli przeptywu zaso-
bow. Taka definicja nawiazuje do opisu GOZ z perspektywy zrownowazonego rozwoju
i jego trzech wymiaréw: ekonomicznego, srodowiskowego i spolecznego. Ujgcie zrow-
nowazonego rozwoju nakazuje jednak prowadzenie modyfikacji przedstawionej definicji.
W tym wypadku GOZ to taka gospodarka, w ktorej celem funkcjonowania systemu pro-
dukcyjno-konsumpcyjnego jest maksymalna produkcja ustug z produktow wytworzonych
w klasycznym liniowym przeptywie materiatow i energii. Jest to osiggane mi¢dzy innymi
poprzez cykliczny przeplyw materialdéw oraz wykorzystanie odnawialnych zrdédet energii.
Stosowanie GOZ przyczynia si¢ do rozwoju we wszystkich trzech wymiarach zréwno-
wazonego rozwoju. GOZ wplywa na ograniczenie przeplywoéw materiatéw i energii do
poziomu naturalnych granic, jakie stawiaja gospodarce ekosystemy, przestrzegajac przy
tym naturalnych zdolno$ci do odnawiania si¢ zasobow. Koncepcyjne ujecie przedstawio-
nej definicji GOZ przedstawiono na rysunku 1.

Dla idealnie dziatajacego systemu GOZ fizyczne przeplywy materialow i energii po-
mniejszaja sktadniki wejsciowe do systemu oraz wychodzace z systemu odpady i emisje
(Korhonen i in. 2004; Korhonen 2004). Koszty wykorzystywanych zasoboéw i energii zosta-
ng pomniegjszone podobnie jak i koszty odpadow i emisji (np. o optaty srodowiskowe, optaty
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pierwotnych * Ponrawa iakodei 7veia o Wielokrotne wykorzystanie zasobow
e Preferowane jest wykorzystanie e Wykorzystanie paliw neutralnie
zasobow odnawialnych wptywajacych na emisje CO»

Rys. 1. GOZ z perspektywy wymiarow zrownowazonego rozwoju
Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie: Korhonen 2018

za sktadowanie odpadow, podatki ekologiczne itp.). Dzigki wielokrotnemu wykorzystaniu
warto$ci produktow powstaja nowe firmy oraz wzrasta zatrudnienie. GOZ pozwala firmom
na rozszerzenie dotychczas prowadzonej dziatalno$ci na migdzysektorowe i migdzyorgani-
zacyjne fancuchy warto$ci poprzez tworzenie sieci wspotpracy, w ktorych realizacja podsta-
wowych funkcji zarzadzania jest bardzo zlozona, a decyzje obarczone wysokim ryzykiem.
Stad tez poszukiwania nowych koncepcji biznesowych, ktore przyjmuja przyktadowo formy
leasingu i wynajmu, gospodarki wspotdzielonej, logistyki zwrotnej i innych.

Analizujac przedstawione szerokie spektrum definicji opisujacych GOZ mozna sformu-
fowac wnioski, Ze jest to rozwigzanie, ktorego gtownym celem jest ograniczenie zuzycia
zasobow 1 energii oraz ilosci powstajacych odpadéow i emisji, polegajace na domykaniu
petli obiegu materialéw i energii oraz oszczedniejszemu ich wykorzystaniu. Cele te mozna
osiggnaé¢ w dlugookresowej perspektywie poprzez odpowiednie projektowanie, konserwa-
cj¢, naprawe, ponowne uzycie, ponowne wytwarzanie, renowacj¢ i recykling oraz zmiang
swiadomosci spoteczne;j.

Zasadnicza kwestia w rozwoju GOZ jest zmiana postaw i zachowan klientow. Pomi-
mo rosngcej $wiadomosci klientdw, koniecznoscia odzysku materialdéw 1 surowcow oraz
mozliwo$ciami ponownego wykorzystania produktéw lub ich czesci, modele GOZ sa nadal
mato rozpowszechnione (Linder i Williander 2015). Nowe modele biznesowe majg zatem na
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celu zwigkszy¢ z jednej strony $wiadomo$¢, z drugiej faktyczna efektywnos¢ wykorzystania
zasobow w gospodarce. Istota nowych modeli biznesowych jest zatozenie, Zze klienci nie
chcg posiada¢ okre$lonych dobr, ale sg zainteresowani okreslonymi efektami, czy tez do-
stepnoscig danego dobra. Grupa modeli zwigzanych z szerszym wykorzystaniem produktow
kosztem ograniczenia praw wlasnosci to jednak jedno z wielu spojrzen na mozliwo$¢ bizne-
sowej aplikacji paradygmatu GOZ, ktory zaktada dzialania majace na celu dalsze i bardziej
efektywne eksploatowanie zasobodw. W perspektywie szeroko rozumianej GOZ konieczne
jest takie kierowanie przeptywami materiatldw i energii, by realizowac¢ podstawowe wyma-
gania zwigzane z domykaniem ich obiegu w gospodarce. Powoduje to potrzebe tworzenia
nowych modeli biznesowych w ztozonym uktadzie migdzyorganizacyjnym, obejmujacych
rézne poziomy funkcjonowania (potozenia w tancuchach wartosci) dostawcow, recyklerow

1 innych podmiotéw gospodarczych wptywajacych na sprawna obstuge zwrotow. Podejmo-

wane dotychczas proby opracowania jednego ogdlnego modelu biznesowego dla przepty-

wu materiatow 1 energii zgodnego z zatozeniami GOZ nie przyniosty rozwigzan. Czgsciej
wypracowywane sg ogélne plany dziatania, w ktorych ujmowane sg kierunkowe wytyczne

w zakresie projektowania modeli biznesowych na rzecz GOZ, w tym majacych charakter

innowacyjny (Mentink 2014).

GOZ stala si¢ nowa wizja wykorzystania surowcow, energii odnawialnej, tworzenia war-
todci 1 przedsigbiorczosci (Joustra i in. 2013). Linder i Williander (2015) przedstawiajg po-
jecie modelu biznesowego GOZ jako koncepcyjng logike tworzenia warto$ci. Bazuje ona na
wykorzystaniu warto$ci ekonomicznej zachowanej w produktach po ich uzyciu na potrzeby
tworzenia nowej oferty. Mentink (2014) definiuje model biznesowy GOZ jako uzasadnie-
nie sposobu, w jaki organizacja tworzy, dostarcza i wykorzystuje wartos¢ w zamknietych
petlach materiatowych. Dodatkowo stwierdza, ze tak pojmowane modele biznesowe GOZ
niekoniecznie zmierzaja do zrownowazenia potrzeb ekonomicznych, spotecznych i ekolo-
gicznych, w przeciwienstwie do tych modeli biznesowych, ktoérych gtéwnym celem jest
zréwnowazony rozwoj (Mentink 2014). Podstawowe konstrukty i elementy sktadowe mo-
deli biznesowych GOZ sg w literaturze réznie rozumiane i definiowane. Jednym z cze$ciej
spotykanych jest model ReSOLVE — regeneracja (Regenerate), wspotuzytkowanie (Share),
optymalizacja (Optimise), zamykanie obiegow (Loop), wirtualizacja (Virtualise) i wymiana
(Exchange). Model ten daje ramy dla tworzenia wartoSci w GOZ (Van Renswoude i in.
2015) oraz okresla wymagania normatywne dla modeli biznesowych i obszary integracji.
Istnieje sze$¢ dziatan majacych na celu wdrozenie gospodarki o obiegu zamknigtym (FEMA
2013; FEMA 2014):

1) regeneracja, ktora oznacza przejscie na materialy i energi¢ odnawialng. Zwiazane jest to
z powracaniem odzyskanych zasoboéw biologicznych do biosfery i ma na celu odzyska-
nie, zachowanie 1 przywrocenie rownowagi ekosystemow,

2) wspotuzytkowanie to dziatania majace na celu maksymalizacje wykorzystania produk-
tow przez wspotdzielenie ich miedzy réznych uzytkownikéw. Moze to by¢ realizowane
przez wzajemne udost¢pnianie prywatnych produktéw lub wspdlne udostepnianie zbioru
produktéw. Udostepnianie oznacza réwniez ponowne uzycie produktow, o ile jest to
technicznie dopuszczalne (np. second-hand) lub tez przedtuzanie ich zycia przez kon-
serwacje, naprawe i zwigkszenie trwatosci 1 wytrzymatosci.
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3) optymalizowanie to dzialanie obejmujace zwigkszenia wydajnosci lub efektywnosci pro-

duktu i eliminowanie odpadéw w procesach produkcyjnych oraz tancuchach dostaw.
Dziatania zwigzane z optymalizowaniem mogg réwniez polega¢ na wykorzystaniu du-
zych zbioréw danych automatyzacji, teledetekcji i sterowania do zarzadzania obiegiem
materiatow. W optymalizacji zaklada si¢, ze nie wymagana jest zmiana produktu lub
technologii.

4) zamykanie obiegéw ma na celu utrzymanie w uzytkowaniu produktow lub materiatow

przez zatrzymanie ich w zamknigtych petlach. Dziatania te sa realizowane migedzy inny-
mi poprzez recykling materialowy, ekstrakcje materiatow i inne procesy fizyczno-che-
micznej przerdbki. Wyzszy priorytet w tym dziataniu ma domykanie petli juz na etapie
wewnatrzorganizacyjnym.

5) wirtualizacja to dziatanie polegajace na dematerializacji produktéw. Dematerializacja ta

przyjmuje forme posredniej (np. zakupy on line) i bezposredniej (np. ksigzki lub gazety
on line).

6) wymiana, ktora wigze si¢ z wprowadzeniem nowych, bardziej zaawansowanych mate-

riatéw nieodnawialnych, uzycie nowych technologii (np. druk 3D) oraz wybo6r nowych
produktéw i ustug (np. transport multimodalny).
W tabeli 1 przedstawiono wybrane rozwiazania mogace stanowi¢ modele biznesowe

GOZ usystematyzowane zgodnie z modelem ReSOLVE.

TABELA 1. Przyktadowe modele biznesowe GOZ

Sktadowa modelu ReSOLVE Przyktadowe modele biznesowe GOZ

Regeneracja

Odzysk energii, dostawy energii z OZE, budownictwo energooszczgdne,
realizacja produkcji w parkach przemystowych.

Wspotuzytkowanie

Utrzymanie ruchu i gospodarka remontowa, platformy wymiany, wspolne
uzywanie, wypozyczanie produktéw, wypozyczanie, leasing, dzierzawa,
odsprzedaz, wymiana czg$ci na nowsze, aktualizacja, wydluzanie cyklu zycia
produktu, uzywanie wtasnych narzedzi do $wiadczenia ustug.

Optymalizacja

Ponowne wykorzystanie produktow, produkcja na zamowienie,
wykorzystanie Just in Time (systemy pull), outsourcing.

Zamykanie obiegow

Przywracanie wartosci produktow, zawracanie produktow/komponentow/
materiatdw z wysypisk, zarzadzanie podaza zuzytych produktow.

Wirtualizacja Ustugi zdematerializowane.

Wymiana Zmiana, wymiana technologii.

Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie: FEMA 2014, Van Renswoude 2015, Mentink 2014.

W pracach Mentinka (2014) nakre$lone zostaty niezbedne zmiany w elementach kla-

sycznych modeli biznesowych, ktore wptywaja na rozwoj ustug w GOZ. Sa to:
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= propozycja wartosci (co?) — produkty powinny by¢ w pelni zuzyte lub poddane re-
cyklingowi, co wymaga rozwinigtych systemow logistyki zwrotnej lub przedsigbior-
stwa powinny utworzy¢ systemy $wiadczenia ustug w oparciu o oferowane produkty
i sprzedawacé efekty ich wykorzystania (sprzedawa¢ ushugi),



= dziatania, procesy, zasoby, zdolnosci (jak?) — produkty powinny zosta¢ wykonane
w specjalnych procesach z wykorzystaniem materiatdéw pochodzacych z recyklingu
lub specjalnych zasoboéw, co wymaga nie tylko specyficznych zdolnosci, ale réwniez
utworzenia systemu logistyki zwrotnej i zarzadzania relacjami z innymi uczestnikami
tancucha dostaw, by zapewni¢ domknigcie petli przeplywu materiatow,

= kreowanie przychodow (dlaczego?) — przychody ze sprzedazy ustug opartych na kon-

kretnych produktach powinny uwzgledniaé stopien ich uzycia,

= klient (kto?) — sprzedaz produktow w GOZ moze wymaga¢ zmian nawykow klien-

tow, a czasami zmian segmentéw docelowych klientow, do ktorych kierowane beda
produkty.

Jednoczesnie Laubscher i Marinelli (2014) wskazali kluczowe obszary integracji modeli
biznesowych z paradygmatem GOZ:

1) model sprzedazy — przejscie od sprzedazy wolumendéw produktéw w kierunku sprzedazy
ustug i ponownego wykorzystania produktéw po pierwszym uzyciu przez klientow,

2) projektowanie produktéw i dobdr materialow — zmiana wigze si¢ ze sposobem projekto-
wania produktow, tak by byly one zorientowane na wszelkiego rodzaju formy ponowne-
go wykorzystania (reusing, remanufacturing, recycling). Konstrukcja produktu powinna
umozliwi¢ jego ponowne wykorzystanie w niezmienionej postaci lub wykorzystanie
czescei lub materiatdw na potrzeby nowych produktow,

3) zarzadzanie informacja o przepltywach materiatowych — dotyczy rozwoju systemoéw in-
formatycznych umozliwiajacych §ledzenie przeptywu materiatow w petlach tancuchow
dostaw (od miejsca pozyskania surowcow do ostatecznego klienta oraz od klienta do
producentéw). Dane te moga by¢ wykorzystane w optymalizacji wykorzystania materia-
tow pochodzacych z produktow, ktorych cykl zycia ulegt zakonczeniu,

4) tancuchy dostaw zamknigtej petli pozwalaja na maksymalizacj¢ wykorzystania surow-
cow pochodzacych z recyklingu lub remanufacturingu tak, by wykorzysta¢ maksymalnie
warto$¢ produktow. Taka konstrukcja tancucha dostaw ma rowniez umozliwic¢ efektyw-
niejsze wykorzystanie majatku przedsigbiorstw, ktore sg ogniwami tancucha dostaw,

5) partnerstwo logistyczne — polega na budowie relacji opartych na dlugookresowej wspot-
pracy i zaufaniu z dostawcami oraz klientami w tancuchu dostaw,

6) zarzadzanie zasobami ludzkimi — zmiana kultury organizacyjnej poprzez uksztaltowanie
systemu zachet, budowanie potencjalu kadrowego, program szkolen i nagradzania za
dziatania zwigzane z wdrazaniem GOZ.

Przedstawione czynniki integracji wskazuja, ze jednym z najistotniejszych elementow
tworzenia modeli biznesowych GOZ jest rozwinieta logistyka zwrotna, a wlasciwie cato-
Sciowa koncepcja zamknigtych petli fancuchow dostaw (Laubscher i Marinelli 2014, Bur-
chart-Korol i in. 2016). Analiza relacji wystepujacych migdzy ogniwami tancucha (sieci) do-
staw oraz sposoby zarzadzania przeptywami materialow, informacji i $rodkéw finansowych
determinowac beda efektywnos¢ zastosowanego modelu GOZ.
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4. Podsumowanie

Przedstawione rozwazania dotyczace koncepcji modeli biznesowych w gGOZ wskazuja
przede wszystkim na brak jednego spojnego ujecia tej problematyki w literaturze. Wskazany
model ReSOLVE jest jednym z mozliwych podejs¢ umozliwiajacych klasyfikacje modeli biz-
nesowych GOZ, ale brak wyraznie zarysowanych granic pomigdzy poszczegdlnymi obszarami
powoduje, ze niektore modele moga by¢ ujmowane w wigcej niz jednej kategorii. Ze wzgle-
du na stosunkowa nowos¢, jaka jest wprowadzone pojecie GOZ, konieczne jest w pierwszej
kolejnosci przeprowadzenie inwentaryzacji i kodyfikacji rozwiazan biznesowych, ktére moga
by¢ podstawa opracowania typologii modeli biznesowych. Warto tez zwrdci¢ szczegdlng uwa-
ge na zwiagzek GOZ z logistyka, a zwlaszcza logistyka zwrotna, gdyz zarzadzanie przeptywami
materiatow 1 informacji decyduje o realizacji gtoéwnej idei GOZ, jaka jest domykanie obiegu
materialow i energii w gospodarce.
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Badania postaw i poziomu swiadomosci w obszarze gospodarki
o obiegu zamknietym

STRESZCZENIE. Opracowanie i wdrazanie dziatan dotyczqcych transformacji polskiej gospodarki w kierunku
gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ) zostalo zainicjowane i jest realizowane przez Ministerstwo Rozwoju. Wy-
typowano gtowne priorytety dla Polski w obszarze GOZ i opracowano Mape drogowq transformacji w kierunku
GOZ (I wersja 2016, aktualizacja 2017). Rownolegle do prowadzonych prac na szczeblu centralnym, istotne zna-
czenie ma badanie poziomu swiadomosci konsumentow i ich oczekiwan w zakresie dziatan w obszarze GOZ oraz
odpowiedzialnosci za ich realizacje.

W rozdziale zaprezentowano wyniki badan ankietowych dotyczgce postaw i swiadomosci w obszarze GOZ 0s6b miesz-
kujgcych w wojewddztwie matopolskim z uwzglednieniem podziatu na mieszkaricow miasta Krakow i pozostatych. Ce-
lem badan bylo takze zidentyfikowanie oczekiwan mieszkancow w zakresie wdrazania koncepcji i zasad GOZ przez
poszczegolnych decydentow. Porownanie odpowiedzi respondentow w poszczegolnych grupach pozwolito na wskazanie
podobienstw i roznic w postawach w obszarze GOZ w zaleznosci od wieku, pici, wyksztalcenia oraz miejsca zamieszkania

Examination of attitudes and awareness related to circular economy

ABSTRACT. Development and implementation of activities related to the transformation to the circular economy in
Poland has been initiated by the Ministry of Development. The main CE related priorities of Poland were identified
and the Roadmap for transformation towards CE was prepared (I version 2016, update 2017). In parallel with the
work carried out at central level, it is important to investigate consumer awareness and expectations on activities
and responsibilities for their realization. The chapter presents the results of surveys on attitudes and awareness
about CE of the residents of Malopolskie Voivodeship, taking into account the division into inhabitants of Cracow
and other inhabitants of the voivodship. The objective of the research was also to identify residents’ expectations
regarding the implementation of the CE model and its principles by individual decision makers. Comparison of the
obtained answers from Malopolska residents allowed to indicate similarities and differences in attitudes resulting
from age, education and place of residence.
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W grudniu 2015 r. Komisja Europejska (KE) opublikowata pakiet gospodarki o obiegu
zamknietym (GOZ), w sktad ktorego wchodzi:

= komunikat Zamkni¢cie obiegu — plan dziatania Unii Europejskiej (UE) dotyczacy

gospodarki o obiegu zamknietym,

= cze§¢ legislacyjna — propozycja zmian w dyrektywach dotyczacych odpaddow.

Istota koncepcji GOZ jest utrzymanie mozliwie jak najdtuzej wysokiej wartosci i jako$ci
zasobow, materiatow i produktow w gospodarce oraz minimalizowanie ilo$ci wytwarzanych
odpadow poprzez ich efektywne zagospodarowanie (zgodnie z hierarchig gospodarowania
odpadami). Tempo wdrazania przez poszczegoélne kraje cztonkowskie GOZ powinno by¢
dostosowane m.in. do poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego, stopnia implementacji
rozwigzan prosrodowiskowych, swiadomosci spotecznej. KE wezwala wigc panstwa czton-
kowskie do opracowania krajowych dokumentéw w tym zakresie. W odpowiedzi, Mini-
sterstwo Rozwoju przygotowato w grudniu 2016 r. pierwszy projekt polskiej Mapy drogo-
wej transformacji w kierunku GOZ (Mapa drogowe;j... 2017) oraz utworzono Zespo6t ds.
GOZ, bedacy platformg wspolpracy miedzyresortowej. W ramach pracy Zespotu ds. GOZ
powotano cztery grupy robocze (ds. odpadow, modeli biznesowych, biogospodarki oraz edu-
kacji i promocji), ztozone z przedstawicieli innych resortdw, administracji samorzadowej,
przedsigbiorstw, instytucji naukowo-badawczych oraz organizacji samorzadowych (Mapa
drogowej... 2017).

Powotany Zespot ds. GOZ dyskutowat nad pierwszym projektem Mapy drogowej trans-
formacji w kierunku GOZ. W efekcie, w czerwcu 2017 r. przygotowano zaktualizowany
projekt tego dokumentu. Podkreslono w nim, iz konieczne jest podjecie kompleksowych
dziatan dotyczacych produktow i ustug w catym cyklu ich zycia czyli od etapu pozyskania
surowca, przez projektowanie, produkcje, konsumpcje, az po gospodarowanie odpadami.
Ten ostatni etap jest kluczowy w GOZ, gdyz w sytuacji powstania odpadow powinny by¢
one traktowane jako surowce wtorne (Kulczycka, Smol 2016).

Koncepcja GOZ zostala zdefiniowana, jako ,,zamykanie petli, cyklu zycia produktu
poprzez zwigkszenie recyklingu i ponownego wykorzystania oraz dostarczanie korzysci
zaréwno dla $rodowiska, jak i gospodarki” (Pisano i in. 2015). Natomiast wg Fundacji
Ellen MacArthur jest to uwzglgdnianie w projektowaniu naprawy i regeneracji oraz utrzy-
mywania przez caly czas najwyzszej uzytecznosci i wartosci produktow, komponentow
i materiatow, rozdzielajac techniczne i biologiczne cykle (Ellen MacArthur Foundation...
2015). Rozwiazania i dziatania zgodne z GOZ beda skuteczne jedynie przy peinej ak-
ceptacji spotecznej. Jednym z gtdéwnych aspektow GOZ jest ochrong $rodowiska. I to
wlasnie spoteczenstwo powinno mie¢ §wiadomos$¢ roli i znaczenia $rodowiska w zyciu
cztowieka oraz jego wptywu na rdzne aspekty zycia. Zjawisko to okreslane jest mianem
$wiadomosci ekologicznej, czyli stanu wiedzy, pogladow i wyobrazen ludzi o roli §rodo-
wiska w zyciu czlowieka, jego antropogennym obciazeniu, stopniu wyeksploatowania,
zagrozenia 1 ochrony, w tym takze stanu wiedzy o sposobach i instrumentach sterowania
uzytkowaniem i ochrong $rodowiska (Goérka, Poskrobko i Radecki 2001). W Polsce jako
pionierskie badania w tym zakresie uwaza si¢ badania tarnobrzeskie z 1983 r. Wynikato
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z nich, ze spoteczenstwo traktuje §rodowisko jako warto$¢, ale nie odczuwa potrzeby
dziatan na jego rzecz. Od roku 2000 prowadzono cykliczne badania dotyczace poziomu
swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa, na bazie ktérych w roku 2008 powstat Raport
Instytutu na rzecz Ekorozwoju (INE) pt. ,,Polacy w zwierciadle ekologicznym”, zgodnie
z ktorym wskazano, iz spoteczenstwo ma bardzo zréznicowane podej$cie do zagadnien
zwigzanych z ochrong §rodowiska i dzieli si¢ na: prosrodowiskowych (ok. 20%) i proroz-
wojowych (15%) oraz liczng grupg niemajaca opinii na ten temat (15%) (Glinski 1988).
Obecnie badania zwiazane z ochrona $rodowiska prowadzi Ministerstwo Srodowiska. Na
jego zlecenie TNS Polska (Raport z analizy... 2015) przygotowatl przeglad zrealizowa-
nych w latach 2009-2015 badan poziomu §wiadomosci, postaw i zachowan ekologicznych
Polakéw. Przeanalizowano 83 publikacje, gléwnie raporty lub komunikaty badawcze.
Wigkszo$¢ z nich to jednorazowe inicjatywy badawcze, a jedynie okoto 30 to badania
prowadzone cyklicznie lub badania trackingowe. 11 dokumentéw to anglojezyczne ra-
porty z mig¢dzynarodowych badan Eurobarometru realizowane na zlecenie KE. Istotng
role w tym zakresie pelnig organizacje pozarzadowe (np. Fundacja CBOS), ktére zlecity
dotychczas niemal co czwarty analizowany projekt badawczy. Z raportéw z badan wynika,
ze do ochrony $rodowiska spoteczenstwo motywuje przede wszystkim dbalo$¢ o zdrowie
oraz troska o przyszlte pokolenia. Popularno§¢ zachowan konsumenckich, wspierajacych
ochrong srodowiska w Polsce wzrasta, o czym §wiadczy np. korzystanie z toreb wielokrot-
nego uzytku lub oszczedzanie wody (prysznic zamiast kgpieli w wannie). Zachowania te
sg najbardziej popularne w grupie 0sob od 40 do 49 roku zycia oraz wérdd ludzi wyksztat-
conych (Tuszynska 2008). Jak wynika z najnowszych badan Stena Recycling, obecnie
74% Polakow segreguje odpady (Raport... 2017). Regularna segregacja odpadow staje si¢
zatem coraz bardziej popularna, jednak jest to nadal kwestia, ktora napotyka wiele barier.
Dzigki przejgciu przez samorzady odpowiedzialno$ci za gospodarke odpadami, mieszkan-
cy zostali zaopatrzeni w pojemniki do segregacji odpadéw. Wedtug ankietowanych brak
odpowiedniej infrastruktury przestat by¢ zatem najwigkszg barierg, natomiast pojawity si¢
nowe takie jak brak miejsca w domu czy brak checi do segregacji odpadow (Tuszynska
2008). Wyniki badan wskazuja takze, iz respondenci zauwazaja poprawe stanu gospodarki
odpadami w Polsce. Zwigkszyla si¢ liczba 0sob dostrzegajacych prowadzone przez gminy
dziatania edukacyjne mieszkancow w zakresie wlasciwego gospodarowania odpadami,
to wcigz ponad polowa ankietowanych takich dzialan nie dostrzega. Badania dotyczace
wiedzy o GOZ byly prowadzone jednorazowo przez Stena Recykling (Raport Stena Re-
cykling 2017). Wynika z nich, ze GOZ kojarzy si¢ glownie z kwestiami §rodowiskowymi
m.in. mozliwos$cig zmniejszenia liczby sktadowisk odpadéw (57%) oraz ogo6lna poprawa
stanu $rodowiska (49%). Najmniej badanych kojarzylo GOZ z nowymi uregulowaniami
prawnymi UE (24%), ekologicznym projektowaniem produktow (28%) oraz spoteczng
odpowiedzialnoscig biznesu (CSR) (29%).

Celem pracy jest przedstawienie postaw i swiadomosci na temat GOZ mieszkancow
wojewodztwa malopolskiego z uwzglednieniem podziatu na mieszkancéw miasta Krako-
wa 1 pozostatych. Wyniki badan umozliwity poznanie poziomu $wiadomosci mieszkancow
regionu matopolskiego na temat GOZ oraz wskazanie barier i problematycznych sfer Mato-
polan wobec ekoinnowacji i zrownowazonego rozwoju regionu.
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Badania prowadzone byly w okresie marzec—czerwiec 2017 r. Grupa ankietowang byli
petnoletni mieszkancy wojewodztwa matopolskiego. Badania prowadzono poprzez kwestio-
nariusz ankiety tradycyjnej oraz formularz elektroniczny. Kwestionariusz ankiety ztozony
byt z metryczki i dotyczyt ogdlnych informacji na temat respondentdw, tzn. wieku, plei,
miejsca zamieszkania oraz wyksztalcenia, oraz z cze$ci wlasciwej, w ktdrej znalazly si¢ py-
tania o postawy i zachowania proekologiczne. Formularz ankietowy umozliwiat zidentyfiko-
wanie respondenta, co do ptci, wieku, wyksztalcenia oraz aktualnego miejsca zamieszkania.
W wyborze proby badawczej zastosowano dwie formy doboru:

= Dobor losowy prosty — wymagana liczba elementéw proby losowana jest bezposred-

nio z populacji i musi by¢ reprezentatywna.

= Dobdr ochotniczy — ankieta zostala umieszczona w internecie odpowiadali na nig

Wszyscy zainteresowani tematyka.

Pytania w ankiecie miaty charakter zamknigty jedno- Iub wielokrotnego wyboru, a po-
nadto zastosowano metod¢ badawcza bazujaca na skali Likerta. Jest to pigciostopniowa ska-
la oceny pozwalajaca uzyska¢ odpowiedz dotyczaca stopnia akceptacji zjawiska i pogladu.
Ponadto w metryczce kwestionariusza ankiety respondent poproszony zostat o wskazanie
miejsca zamieszkania.

W ankiecie wziglo udziat 430 mieszkancow regionu, w tym prawie 50% z terenu miasta
Krakowa. 8,1% to respondenci z miast o wielkosci od 100 do 500 tys. mieszkancow (gtow-
nie z Tarnowa), 4,7% mieszkancy Nowego Sacza, a 10,5% mieszkancy z terenu m.in. po-
wiatu chrzanowskiego, o§wigcimskiego, olkuskiego, bochenskiego, myslenickiego. Z miast
o wielko$ci do 10 tys. mieszkancoéw (m.in. Stary Sacz, Dobczyce, Proszowice, Skawina,
Miechow) byto 5,6%, a z terendw wiejskich 22,1%.

Wisrdd ankietowanych kobiety stanowily 66,3%, a mezczyzni 33,7%. Dominowali re-
spondenci z wyksztatlceniem wyzszym i $rednim, a $rednia wieku to 30 lat. Dzigki danym
0 miejscu zamieszkania respondentdow, mozna bylo poréwna¢ wyniki i wskazaé podobien-
stwa i roznice.

Jedno z pierwszych pytan dotyczyto wiedzy w zakresie zatozen 1 koncepcji GOZ oraz zrow-
nowazonego rozwoju. Wyniki analizowano z uwzglednieniem miejsca zamieszkania (rys. 1).
Wskazuja one, ze mieszkancy duzych miast takich jak Krakéw i Tarnow maja najwigksza
wiedze odnosnie zalozen i zasad zrownowazonego rozwoju. Wérod ankietowanych miesz-
kancow Krakowa, niemal 91% prawidlowo zdefiniowato zrownowazony rozwdj. Najwigk-
sza znajomos$¢ zasad zrownowazonego rozwoju wykazali mieszkancy Tarnowa (95,1%).
Znacznie nizszg znajomos$¢ koncepcji zrdwnowazonego rozwoju maja mieszkancy Nowego
Sacza (59,6%). Z kolei pozostali ankietowani mieszkancy regionu wykazali do$¢ duza zna-
jomos¢ tego zagadnienia, na poziomie niemal 77%. Jak wynika z badan, mniejsza ilo$¢
Matopolan identyfikuje zatozenia GOZ niz zasady zréwnowazonego rozwoju. Sposrdd an-
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Rys. 1. Miejsce zamieszkania a znajomos¢ zatozen zrownowazonego rozwoju i koncepcji GOZ

kietowanych mieszkancow Krakowa niemal 64% poprawnie zidentyfikowato GOZ z ochro-
ng zasobow naturalnych poprzez utrzymywanie w obiegu materiatéw oraz minimalizowanie
ich strat w postaci odpadow. W mniejszych miastach takich jak Tarnéw i Nowy Sacz, udziat
0sob ktorzy zidentyfikowali koncepcje GOZ byt mniejszy i wynosit odpowiednio 51,9%
144,7%. W pozostatej czeSci wojewddztwa, pojecie GOZ zidentyfikowato 61% responden-
tow. W grupie tej 22,1% populacji to mieszkancy terenéw wiejskich.

Badania wykazaly, ze wieksza wiedze nt. zrownowazonego rozwoju i GOZ maja kobie-
ty. Sposrod ankietowanych kobiet, 54,5% wie, co to jest zrbwnowazony rozwdj, a 45,2%
poprawnie zidentyfikowato zasady i zalozenia GOZ. Inaczej jest w przypadku mezczyzn
— 47,9% ankietowanych zna definicj¢ zrownowazonego rozwoju i az 52,1% poprawnie po-
wigzato GOZ z ochrong zasobow naturalnych poprzez utrzymywanie w obiegu materiatow
oraz minimalizowanie ich strat w postaci odpadow (rys. 2).

W dalszej czgéci badania wykorzystano metode sumowanych ocen, ktoéra zostata opraco-
wana i po raz pierwszy zaproponowana przez R. Likerta (Raport pt. Dziatanie...). Nalezy ona
do ztozonych skal pomiaru postaw jednowymiarowych i jest szacunkowa. Jest zbiorem pew-
nych pozycji, z ktorych kazda (ocena stwierdzenia) jest w zasadzie sama w sobie skalg (Raport
z analizy...) zaleznos$ciowa, poniewaz zakwalifikowanie elementéw do zbioru opiera si¢ na ich
relacji wobec skali jako caloéci. W niniejszym badaniu respondenci odpowiadali na pytania
dotyczace roznych aspektow GOZ w skali od 1 do 5 (1 — zdecydowanie si¢ nie zgadzam 2 —
nie zgadzam si¢ 3 — nie mam zdania 4 — zgadzam si¢ 5 — zdecydowanie si¢ zgadzam). Wyniki
zestawiono na rysunku 3.

Wynika z nich, ze zarowno mieszkancy Krakowa, jak i pozostatych regionéw wojewodz-
twa matopolskiego, uznali ze wladze samorzadowe powinny przeznacza¢ wigcej srodkow na
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Rys. 2. Ple¢ a znajomos¢ koncepcji zrownowazonego rozwoju i GOZ

dziatania proekologiczne, w tym GOZ oraz udostgpnia¢ wigcej informacji o tych dziataniach
w regionie. Jako barier¢ utrudniajaca wdrazanie koncepcji GOZ respondenci uznali brak

informacji na ten temat (tab. 1).

Wiadze miasta/gminy powinny przeznaczaé wigcej
$rodkow finansowych na dzialania proekologiczne
podejmowane przez rézne grupy spoteczne
w miescie(na wsi)/regionie

Wtadze miasta/gminy powinny przekazywaé wigcej
informacji dotyczacych dziatan proekologicznych

Witadze miasta/gminy powinny planowac i wdrazac¢
dziatania proekologiczne (ekobiuro, video-
konferencje, gadzety ekologiczne)

Wdrazanie gospodarki o obiegu zamknigtym jest
utrudnione przez brak dobrych praktyk

Wdrazanie gospodarki o obiegu zamknigtym jest
utrudnione przez brak informacji na ten temat

Srednia ocen mieszkancoéw miasta Krakowa B Srednia ocen mieszkancow wojewoddztwa matopolskiego

(skala 1-5)
4,85
I, -2

4,6
A, 433

4,75
. 402

4,16
— 13

4,21

— 4,06

Rys. 3. Srednia ocen z odpowiedzi respondentow
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TABELA 1. Srednia ocen mieszkaricow regionu w podziale na plec i wiek

Srednia ocen , Wiek respondentow
. L Pte¢
mieszkancow w latach
e W(;j. miasto |y et sezyimi | 18-30 | 31-44 | >45
ma’ o.- Krakow obiety | mezczyzni
polskie

Dziatania zgodne z idea GOZ
powoduja wzrost gospodarczy, nie 2,98 4,25 4,15 3,85 3,89 3,58 4,20
zwigkszajac presji na srodowisko

GOZ poprawia jako$¢ zycia 4,05 4,55 4,35 4,88 4,85 4,20 3,95
GOZ wplywa na zmnicjszenie 3.85 4,13 3,25 474 412 | 340 | 410
zuzycia energii
GOZ ogranicza powstawanie 336 425 4,12 4,56 380 | 440 | 460
odpadow

Z ogranicza skt i
GOZ ogranicza skladowanie 420 4,15 431 4,64 395 | 3,70 | 430
odpadow
Wode mozna zaoszczedzié,
biorac prysznic zamiast kapac sie 4,19 3,85 4,88 4,20 3,20 3,45 4,50

W wannie

Wode mozna zaoszczedzié,
uzywajac zmywarki zamiast 4,15 4,40 4,78 3,98 4,10 4,20 4,15
rgcznego mycia naczyn

Segregacja odpadéw np.
zagospodarowanie elektro§mieci 4,51 4,80 4,40 4,50 4,60 4,45 4,80
poprawia stan srodowiska

Korzystanie z transportu
publicznego ma pozytywny 4,39 4,85 4,22 4,77 4,20 4,50 4,35
wplyw na $rodowisko

Zroédto: opracowanie wiasne.

Na podstawie analizy odpowiedzi respondetéw zauwazy¢ mozna réznice zdania na temat
dziatan zwigzanych z realizacja GOZ w zaleznosci od wieku i plci Malopolan. W pyta-
niu dotyczacym wpltywu GOZ na zuzycie energii mieszkancy wojewodztwa matopolskiego
wskazali poziom 3, tzn. nie mam zdania, a mieszkancy Krakowa uznali tez¢ za zgodna z ich
przekonaniami. Duza dysproporcja wystepuje w podziale na pte¢: kobiety udzielity odpo-
wiedzi na poziomie 3,25, a mezczyzni na poziomie 4,74, co oznacza wysoka zgodnosé z po-
stawionym twierdzeniem. Podobna tendencja utrzymuje si¢ w przypadku zalezno$ci pomie-
dzy odpowiedzia a wiekiem respondentow. Ludzie mtodzi w przedziale 18-30 lat nie mieli
zdania na temat wplywu GOZ na zmniejszenie zuzycia energii, a osoby powyzej 45. roku
zycia uznaly poprawnos¢ tego twierdzenia. W przypadku twierdzenia zaktadajacego wptyw
GOZ na ograniczenie powstawania odpaddéw proporcje sa jeszcze wigksze — mieszkancy
wojewodztwa matopolskiego nie mieli zdania w odniesieniu do powyzszego twierdzenia
a mieszkancy Krakowa uznali zalezno$¢ pomigedzy GOZ a ograniczeniem w powstawaniu
odpadéw za zdecydowanie stuszne. Na $rednig dla powyzszej tezy wptywa rowniez wiek
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respondentow, gdyz osoby powyzej 45 lat czes$ciej odpowiadatly twierdzaca na to pytanie.
Roéwniez jesli chodzi o pytanie dotyczace sposobu oszczedzania wody w gospodarstwie do-
mowym respondenci zamieszkujgcy wojewodztwo matopolskie czgéciej wybrali odpowiedz
twierdzacg niz mieszkancy miasta Krakowa. A osoby mtode w przedziale 18-30 lat uznaty,
ze wybor rodzaju kapieli nie musi mie¢ zwiazku z oszczgdzaniem wody.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:
= mieszkancy wojewodztwa malopolskiego poprawnie identyfikuja koncepcje GOZ,
lecz blizsze jest im pojgcie zrbwnowazonego rozwoju,
= mieszkancy Krakowa uznali, ze za ksztaltowanie postaw proekologicznych odpowie-
dzialne sa wladze przede wszystkim miasta,
= spoteczenstwo Matopolski oczekuje wickszego zaangazowania wiladz regionu w dzia-
ania proekologiczne (informacja, promocja, przyktady dobrych praktyk),
= mieszkancy wojewddztwa uznaja, iz GOZ moze mie¢ wplyw na poprawe jakosci
zycia oraz zmniejszenie zuzycia energii,
= mieszkancy dostrzegaja bezposredni zwigzek GOZ a ograniczeniem wytwarzania
i sktadowania odpadow,
= kobiety zdecydowanie czgéciej podejmujg dziatania proekologiczne, zaréwno
w wickszych miastach, jaki i matych miejscowoS$ciach,
= wigksza wiedza na temat GOZ maja osoby powyzej 45. roku zycia niz bardzo mtode.
Wyniki przeprowadzonych analiz, jak i dane z raportéw dotyczacych poziomu $wiado-
mosci ekologicznej (Raport Stena Recykling 2017), wskazuja na wzrost poczucia wplywu
indywidualnego mieszkanca na stan srodowiska. Osoby, ktore samodzielnie podejmuja dzia-
ania proekologiczne sg bardziej przekonane o wilasnej sprawczosci 1 z wigkszym optymi-
zmem rozszerzaja aktywno$¢ na rzecz srodowiska. Wzrasta rowniez popularnos¢ zachowan
konsumenckich wspierajacych ochrong srodowiska. W wigkszym stopniu dziatania prosro-
dowiskowe sa podejmowane $wiadomie, a nie tylko jako efekt korzysci ekonomicznych.
Spoteczenstwo w dalszym ciagu uwaza, ze instytucje publiczne s3 w najwigkszym stopniu
odpowiedzialne za edukacj¢ ekologiczng i to one powinny wdraza¢ dzialania informacyjne
i proSrodowiskowe. Mieszkancéw wojewoddztwa matopolskiego cechuje znaczny poziom
swiadomosci ekologicznej, co przektada si¢ na $wiadomych i w petlni odpowiedzialne wy-
bory odnoszace si¢ do poprawy jakosci zycia w regionie.
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Odzysk metali z frakcji magnetycznej i niemagnetycznej
odpadow samochodowych

STRESZCZENIE. Na s$wiecie rosnie corocznie produkcja samochodow, co determinuje wzrost ilosci odpadow sa-
mochodowych. W przypadku branzy motoryzacyjnej odpadami sq zarowno zuzyte podzespoty, jak i cate pojazdy.
Wyeksploatowane samochody trafiajq do wyspecjalizowanych punktéw — stacji demontazu, gdzie poddawane sq
procesom zaprojektowanym tak, by uzyskac¢ jak najwyzszy poziom recyklingu.

W pracy przedstawiono wyniki prac badawczych dotyczqcych odzysku metali (Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn) z frakcji
magnetycznej i niemagnetycznej (4—2 cm) odpadow samochodowych metodg kwasnego tugowania z wykorzysta-
niem 0,1M H,SO4 oraz IM H,SO, jako czynnikow fugujqcych w/bez obecnosci reduktora — H,O,. Dodatkowo
okreslono wplyw stezenia zastosowanego czynnika tugujgcego na proces wydzielania badanych jonow metali.

Recovery of metal from magnetic and non-magnetic fractions
of automobile waste

ABSTRACT. Car production in the world is growing every year, which determines the growth of automobile waste.
In case of the automotive industry, waste is both components and whole vehicles. Used cars go to the specialist po-
ints — dismantling stations, where they are subjected to processes designed to achieve the highest level of recycling.
This chapter presents the results of research work on the recovery of metals (Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni and Zn) from
magnetic and non-magnetic fraction (4-2 cm) of car waste by acid leaching using 0,IM H,SO  and IM H,SO, as
leaching agents in/without the presence of reducing agent — H,O,. In addition, the influence of the concentration
of leaching agent applied to the process of the extraction of tested metal ions was determined.

" Drinz., ** Mgr inz., Zaktad Chemii Analitycznej i Metalurgii Chemicznej, Wydziat Chemiczny, Politechnika Wro-
ctawska, Wroctaw.
*** Mgr inz., **** Dr inz., Zaktad Technologii Odpadéw i Remediacji Gruntéw, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Poli-
technika Wroctawska, Wroctaw.
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1. Wstep

1.1. Materiaty konstrukcyjne wykorzystywane w motoryzacji

Wytworzenie pojazdu samochodowego to skomplikowany proces, a jego podstawg jest
wybor odpowiednich materiatéw konstrukcyjnych, z ktérych wytwarzane beda podzespoty.
Podstawowy podziat materiatow konstrukcyjnych dzieli je na cztery grupy: metale i ich sto-
py, polimery (tworzywa sztuczne), ceramik¢ oraz kompozyty (potaczenie dwoch Iub wigcej
powyzszych materialow inzynierskich w jeden) (Burzynska-Szyszko 2011). Powszechnie
stosowane sa wszystkie wymienione typy materiatdéw konstrukcyjnych, jednakze w pojaz-
dach samochodowych znajduje si¢ najwigcej elementdw wykonanych z metali. Do najwaz-
niejszych naleza stal, zeliwo, aluminium oraz magnez wykorzystywane w postaci stopow
(Senkara 2009; Idzior 2007; Reguta i in. 2008). Oprocz stopow wykorzystywane sg rowniez
metale w czystej postaci np. metale kolorowe, otow, rteé, tytan.

1.2. Produkcja pojazdow na Swiecie
Z roku na rok produkowane jest coraz wiecej pojazdow. Informacje o trzech najprezniej
dziatajacych w tym sektorze krajach przedstawiono w tabeli 1. Panstwa te uporzadkowano
wg malejacej liczby wyprodukowanych pojazdow w 2015 roku. W celu poréwnania przed-

stawiono rowniez dane produkcji samochodéw w Polsce.

TABELA 1. Liczba wyprodukowanych samochodow w wybranych krajach w latach 2010-2015

Kraj/Rok 2015 2014 2013 2012 2011 2010
Caly $wiat 68 539 516 67 782 035 65 745 403 6308 1024 59 897 273 58 239 494
Chiny 21079 427 19 928 505 18 084 169 15 523 658 14 485 326 13 897 083
Japonia 7 830 722 8277 070 8189 323 8 554 503 7 158 525 8310 362
Niemcy 5707 938 5604 026 5439 904 5388 459 5871918 5552 409
Polska 534 700 472 600 47 5000 539 671 741 000 785 000

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie International Organization of Motor Vehicle Manufactures 2017.

W podanym przedziale lat liczba wyprodukowanych pojazdéw samochodowych na
$wiecie wzrosta o okoto 15%. Pod wzgledem wielkos$ci produkcji przoduja dzi§ Chiny. Na
drugim miejscu plasuje si¢ Japonia, a na trzecim Niemcy, ktorzy wioda pod tym wzgledem
prym w Europie. Polska zajmuje 23 miejsce w §wiatowej produkcji i 8 w europejskiej.
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Obserwowany wzrost produkcji pojazdow samochodowych na $wiecie zwigksza zapo-
trzebowanie na surowce, co implikuje koniecznosc¢ ich dostarczenia w coraz wigkszej ilosci
do ich wytworzenia. Sposobem wydatnie przyczyniajacym si¢ do zmniejszenia stopnia eks-
ploatacji zt6z naturalnych surowcow jest recykling. W mysl ustawy z 14 grudnia 2012 roku
o odpadach (Dz.U. z 2013, poz. 21, z p6ézn. zm.) poprzez recykling rozumie si¢ odzysk,
w ramach ktorego odpady sa ponownie przetwarzane na produkty, materiaty lub substancje
wykorzystywane w pierwotnym lub innych celach.

W przypadku branzy motoryzacyjnej odpadami sa zarowno zuzyte podzespoly, jak i cate
pojazdy. Wyeksploatowane samochody trafiajac do wyspecjalizowanych punktow — stacji
demontazu — poddawane sg procesom zaprojektowanym tak, by uzyskac jak najwyzszy po-
ziom recyklingu.

W Polsce z technicznego punktu widzenia recykling pojazdu mozna podzieli¢ na trzy za-
sadnicze fazy: demontaz i osuszanie, strz¢pienie oraz zagospodarowanie odpadow postrzg-
piarkowych. To wlasnie ostatni etap przetwarzania wyeksploatowanych pojazdéw wydaje
si¢ by¢ najbardziej problemowy dla przedsigbiorcow. Polega on na segregacji i zagospo-
darowaniu odpadow postrzgpiarkowych — Automotive Shredded Residue (ASR). Wyro6znia
si¢ cztery frakcje ASR powstate w procesie strzgpienia, tj: magnetyczng, niemagnetyczna,
niemetaliczng oraz pyly (Koztowski i in. 2009).

Frakcje magnetyczng (ztom wsadowy) mozna stosunkowo tatwo oddzieli¢ od innych
grup odpadow postrzepiarkowych i przetransportowac. Podstawowa metoda zagospodaro-
wania omawianej frakcji jest skierowanie jej do hut jako surowiec do wytopu stali. Pozo-
state trzy frakcje sg bardzo zr6znicowane pod wzgledem materiatowym. W swoim sktadzie
zawieraja m.in. metale kolorowe, metale niezelazne, niemetale, tworzywa sztuczne, gumy,
drewno, drobne kawatki szkta, tkaniny i inne surowce, co w znacznej mierze stwarza trud-
nosci w odpowiednim, catkowitym ich zagospodarowaniu.

Metale kolorowe i niezelazne sg z reguly odseparowywane i1 kierowane do zaktadow
zajmujacych si¢ ich ponownym wykorzystaniem — czgsto nie sa sktadowane w punktach
recyklingu pojazdow samochodowych. Pozostate frakcje niemetaliczne nie nadajg si¢ do
powtornego wykorzystania z racji nieoptacalnosci procesu ich przetwarzania i sa maga-
zynowane na sktadowiskach odpadow. Problem ich wykorzystania cze$ciowo rozwiazuje
si¢ poprzez wykorzystanie ich jako materialow energetycznych. Jednakze jest to sposob
tymczasowy, gdyz stanowi powazne zagrozenie dla srodowiska z racji emisji gazow powsta-
jacych po ich spaleniu (Koztowski i in. 2009).

Obecnie stosuje si¢ rozne sposoby zagospodarowania odpadéw ASR. Jednym z nich
jest np. metoda recyklingu materiatlowego, degradacja materiatdéw zawartych w ASR za
pomoca tlenku tytanu (IV), uzycie ASR do produkcji betonu oraz wykorzystanie ASR
jako reduktora w spiekaniu i redukcji rud zelaza (Sicinska 2014; Dobrzanski i Matula
2012; Mayyas iin. 2017; Pera i in. 2014; Szyputa i Zdonek 2013; Wasielewski i in. 2008).
Jednakze w ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania naukowcoéw w zakre-
sie badan dotyczacych hydrometalurgicznego odzysku réznorodnych jonéow metali z od-
padow postrzgpiarkowych z zastosowaniem metody tugowania, o czym $§wiadczy szereg

33



regularnie publikowanych prac naukowych (Kurose i in. 2006; Joung i in. 2009; Pedersen
iin. 2009; Granata i in. 2011; Ferella i in. 2015; Singh i Lee 2015, 2016).

W nawigzaniu do obecnych trendow badawczych przeprowadzono szereg eksperymen-
tow, ktorych gtownym celem bylo oznaczenie sktadu jakosciowo-ilosciowego pierwiastkow
w poszczeg6lnych frakcjach odpadéw samochodowych. Ponadto, w my$l poczynionego
przegladu literatury, dokonano analizy wptywu st¢zenia czynnika tugujacego na wydzielanie
poszczegodlnych jonow metali.

Probe odpadéw samochodowych po strzgpieniu uzyskano od profesjonalnej firmy
zajmujacej si¢ demontazem i strzgpieniem pojazdow. Catkowita masa zgromadzonego
materiatu wynosita 8523 gramy. Otrzymane odpady postrzgpiarkowe byty zréoznicowane
zarowno pod wzgledem rozmiarowym, jak i materialowym. W celu otrzymania proby re-
prezentatywnej przeznaczonej do dalszych eksperymentow badawczych przeprowadzono
dwuetapowy proces przygotowania materiatu sktadajacy si¢ z analizy sitowej odpadow
(sita 0 oczkach 8 cm, 4 cm i 2 cm) oraz materiatowej kazdej przesianej frakcji (podziat na
cztery frakcje materialowe: metaliczng magnetyczng, metaliczng niemagnetyczng, metale
potaczone w sposéb trwaty badz trudny do rozdzielenia z niemetalami (metal + niemetal)
oraz niemetaliczna).

Po odsianiu i segregacji materialu badanego oraz zapoznaniu si¢ z literaturg traktujaca
o metodach tugowania, do dalszych badan wybrano grupy materialowe metali magnetycz-
nych i niemagnetycznych uzyskane z frakcji sitowej o rozmiarze 4-2 cm.

W celu uzyskania reprezentatywnosci kazda frakcje materialowg rozdrobniono mecha-
nicznie. Nastgpnie odwazono probki poddane procesowi tugowania. Ekstrakcj¢ prowadzono
za pomoca roztwordéw 0,1M H,SO,4 i 1M H,SO,, jako czynnikow tugujacych z lub bez za-
stosowania H,0O, jako reduktora. Ustalony stosunek fazy ciektej do fazy stalej (L:S) byt row-
ny 10:1. Lugowanie prowadzono w temperaturze pokojowej. Wszystkie probki przez caly
czas mieszano na wytrzgsarce z predkoscia 50 obrotow/minutg. W celu oznaczenia stgzen
metali pobierano probki roztworu po tugowaniu o objetosci 1 ml i rozcienczano wstepnie
wodg redestylowang do objetosci 5 ml.
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2.3. Metody analitycznego oznaczania pierwiastkow

W celu oznaczenia st¢zen metali w probkach po tugowaniu postuzono si¢ metoda Ato-
mowej Spektrometrii Absorpcyjnej (ASA) z atomizacja w plomieniu. Urzadzeniem uzywa-
nym w tym celu byt spektrometr SpectrAA-20Plus. Jako Zrédlo promieniowania absorbo-
wanego postuzyt zestaw lamp z katoda wngkowsg firmy Varian SpectrAA.

3. Otrzymane wyniki i ich oméwienie

Przeprowadzono szereg badan dotyczacych wptywu czynnikéw tugujacych na proces
lugowania frakcji 42 cm. Proces byl prowadzony w temperaturze pokojowej w czasie
24 godzin. Obie frakcje materialowe, tj. metaliczng magnetyczng i metaliczng niemagne-
tyczng podzielono na 3 préobki i poddano procesom tugowania za pomoca roztwordéw: 0,1M
H,S0,, 0,IM H,SO4 + H,0, oraz 1,0M H,SO,4 + H,0,. Otrzymane wyniki analiz zesta-
wiono w tabeli 2.

TABELA 2. Wplyw czynnika tugujqcego na wydzielenie jonow z frakcji 4-2 cm, t = 24 h

Stezenia wybranych metali

Czynnik Frakcja [mg/1]
hugujacy materiatowa
Cd Co Cu Fe Mn Ni Zn
metal. magn. 0,07 1,2 2,02 390 0,58 44,9 1 890
0,IM H,SO4
metal. niemagn. 0,54 0,40 0,09 21,5 2,07 0,34 4 580
0,1M H,S0, + metal. magn. 0,11 2,21 LOD 3320 10,1 33,0 191
H0, metal. niemagn. 0,74 0,19 1,53 8,49 2,45 0,47 1930
1,0M H,SO, + metal. magn. LOQ 1,67 1,41 14 700 41,5 222 1570
Hy0, metal. niemagn. 22,8 LOQ 8,56 52,7 0,47 0,85 9 400

Objasnienia: metal. magn. — metaliczna magnetyczna, metal. niemagn. — metaliczna niemagnetyczna, LOD —
ponizej granicy wykrywalnosci, LOQ — ponizej granicy oznaczalnosci
Zrodlo: opracowanie whasne.

Przedstawione wyniki badan wykazaly, ze st¢zenia poszczegoélnych jonow metali w roz-
tworze po tugowaniu 0,1M H,SO,4 malaty dla frakcji metalicznej magnetycznej w kolejno-
$ci: Zn > Fe > Ni > Co > Cu > Mn > Cd, natomiast dla metalicznej niemagnetycznej: Zn
>Fe > Mn > Cd > Co > Ni > Cu. Dodatkowo zauwazono, ze zawartosci jonéw Co, Cu, Fe
i Ni w roztworze po tugowaniu byly wyzsze w frakcji magnetycznej niz w frakcji niema-
gnetycznej. Jony Co wystgpowaly w stezeniu 28 razy wigkszym, Cu okolo 22,4 razy, Fe
okoto 18,1 razy, a Ni az 132 razy. Dla jonéw Cd, Mn i Zn stezenia byly wyzsze we frakcji
niemagnetycznej, w ktérej jonow Cd byto okoto 7,71 razy wiecej, Mn okoto 3,57 razy, a Zn
okoto 2,42 razy. Zalezno$¢ te dla jonow Cu i Mn pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Zawartos¢ jonow Cu i Mn w magnetycznej i niemagnetycznej frakcji metalicznej 4-2 cm, 0,1M H,SO,
Zrédlo: opracowanie wlasne

Podczas tugowania roztworem 0,1M H,SO,4 z dodatkiem H,O, st¢zenia kationow me-
tali we frakcji metalicznej magnetycznej malaly w innej kolejno$ci niz podczas zastoso-
wania 0,1M H,SO, bez dodatku H,O,. Najwyzsze stgzenia odnotowano dla kationow Fe
(3320 mg/1), nastepnie jonow: Zn (191 mg/1), Ni (33,0 mg/l), Mn (10,1 mg/1), Co (2,21 mg/1),
a najnizsze 0,11 mg/l dla kationow Cd. Zauwazono, ze zawarto$¢ jonow Cu byta ponizej
granicy wykrywalno$ci. Dla metalicznej frakcji niemagnetycznej kolejno$¢ rowniez si¢
zmienita i malejaco przedstawiata si¢ nastepujaco: Zn (1930 mg/l) > Fe (8,49 mg/l) > Mn
(2,45 mg/1) > Cu (1,53 mg/l) > Cd (0,74 mg/l) > Ni (0,47 mg/l) > Co (0,19 mg/l). Zaob-
serwowano, ze we frakcji magnetycznej st¢zenia jonow Co, Fe, Mn i Ni byly wyzsze niz
w niemagnetycznej, natomiast dla kationéw Cd, Cu i Zn sytuacja byta odwrotna. Dla jonéw
Cd i Co zobrazowano t¢ zalezno$¢ na rysunku 2.

Dodatek nadtlenku wodoru miat na celu sprawdzenie wptywu tego czynnika na zwigk-
szenie zdolno$ci utleniajacej 0,1M H,SO,4. Zauwazono, ze dla metalicznej frakcji magne-
tycznej dodatek ten spowodowat zwigkszenie stezenia wylugowanych jonow metali: Cd, Fe
i Mn o odpowiednio okoto 1,57, 11,4 1 17,4 razy. Jednoczesnie spowodowat on zmniejszenie
stezenia dla jonow Co, Ni, Zn. Inng zalezno$¢ zauwazono dla metalicznej frakcji niemagne-
tycznej, gdzie stgzenia jonéw Cd, Cu, Mn wzrosty, natomiast stezenie kationow Co spadio
o okoto 2,10 razy, Fe o okoto 2,53 razy, a Zn o okoto 2,37 razy. Stwierdzono wiec, ze do-
datek nadtlenku wodoru nie powoduje wzrostu stezenia wytugowanych jonow dla kazdego
z oznaczanych metali. Dla wybranych jonéw zalezno$¢ te we frakcji magnetycznej obrazuje
rysunek 3.

W procesie tugowania 1M H,SO,4 + H,0, najwyzsze zawarto$ci badanych jonéw me-
tali dla probki metalicznej magnetycznej uzyskano dla kationéw Fe — 14 700, Zn — 1570
i Ni — 222 mg/l. Najnizsze natomiast dla jonow Mn — 41,5, Co — 1,67 i Cu — 1,41 mg/l.
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Rys. 2. Zawartos¢ jonow Cd i Co w magnetycznej i niemagnetycznej frakcji metalicznej 4—2 cm,
0,IM H,SO, + H,0,
Zrédto: Opracowanie wlasne

Stezenie [mg/1]

0,1M H,SO4 + Hy,O, 1M H,S04 + H,O,
ECd mCu ®Mn

Rys. 3. Wplyw dodatku H,0, na tugowanie kationow Co, Mn i Ni w metalicznej magnetycznej frakcji 4-2 cm,
0,IM H,S0,
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Stezenie jondw Cd w tej frakcji byto ponizej granicy oznaczalnosci. Wykazano, ze zawar-
tos¢ jonoéw dla frakcji metalicznej niemagnetycznej malata w kolejnosci: Zn (9 400 mg/l)
> Fe (52,7 mg/l) > Cd (22,8 mg/l) > Cu (8,56 mg/l) > Ni (0,85 mg/l) > Mn (0,47 mg/l).
W tym przypadku to jony Co byly w stezeniu ponizej granicy oznaczalnos$ci. Koncentracja
kationow Fe, Ni, Mn, i Co byla wyzsza we frakcji magnetycznej (odpowiednio o okoto
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279, 261 i 88,3 razy), za$ jonéw Cu, Zn i Cd w niemagnetycznej (w przypadku Cu i Zn
o okoto 6 razy).

Porownujac wptyw stezenia kwasu siarkowego(VI) na proces tugowania frakcji 4-2 cm
zaobserwowano, ze wraz ze zwickszeniem czynnika lugujacego zwigksza si¢ zawar-
tos¢ w frakcji metalicznej magnetycznej jondw: Cu z poziomu ponizej limitu detekcji do
1,41 mg/l, Fe z 3 320 do 14 700 mg/l, Mn z 10,1 do 41,5 mg/l, Ni z 33,0 do 222 mg/l, a Zn
z 191 do 1 570 mg/l. Jednoczesnie wyzsze stezenie kwasu siarkowego(VI) spowodowato
spadek zawartosci wylugowanych kationéw: Cd z 0,11 mg/l do poziomu ponizej granicy
oznaczalnosci i Co z 2,21 do 1,67 mg/l. Wyniki te dla jonéw Co i Mn obrazuje rysunek 4.
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Rys. 4. Wplyw stezenia H,SO, z dodatkiem H,O, na tugowanie metali Co i Mn z metalicznej frakcji
magnetycznej 4—2 cm
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zaleznosci te dla frakcji metalicznej niemagnetycznej przedstawiaja si¢ inaczej. Steze-
nie jonow Cd wzrosto z 0,74 do 22,8, Cu z 1,53 do 8,56, Fe z 8,49 do 52,7, Ni z 0,47 do
0,85, a Zn z 1930 do 9400 mg/l. Jednoczesnie zawartos¢ jonow Co zmalata z 0,19 mg/l
do poziomu ponizej granicy oznaczalnosci, a jonow Mn z 2,45 do 0,47 mg/l. Zalezno$¢ te
przedstawiono na rysunku 5.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania procesu tugowania odpaddéw postrzepiarkowych pozwolily
okresli¢ wplyw czynnikow tugujacych na efektywno$¢ wydzielenia jonéw oznaczanych me-
tali. Na podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentéw mozna jednoznacznie stwierdzié,
ze mozliwe jest wydzielenie jonow metali Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn z odpaddéw postrze-
piarkowych w procesie tugowania odczynnikami: 0,1M H,SOy, 0,1M H,SO4 + H,0, oraz
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Rys. 5. Wplyw stezenia H,SO  z dodatkiem H,0, na tugowanie metali Cd, Cu i Mn z metalicznej frakcji
niemagnetycznej 4—2 cm

Zrodto: Opracowanie wlasne

IM H,SO4 + H,0,. Rodzaj zastosowanego odczynnika silnie wplywat na warto$¢ stgzenia
wydzielanego metalu. Dla frakcji sitowej 4-2 cm stezenia kationow malaty w kolejnosci:
przy 0,1M H,SOy:

= frakcja magnetyczna: Zn, Fe, Ni, Co, Cu, Mn, Cd,

= frakcja niemagnetyczna: Zn, Fe, Mn, Cd, Co, Ni, Cu,
przy 0,1M H,SO4 + H,0,:

= frakcja magnetyczna: Fe, Zn, Ni, Mn, Co, Cd, Cu,

= frakcja niemagnetyczna: Zn, Fe, Mn, Cu, Cd, Ni, Co,
przy 1M H,SO,4 + H,O,:

= frakcja magnetyczna: Fe, Zn, Ni, Mn, Co, Cu, Cd,

= frakcja niemagnetyczna: Zn, Fe, Cd, Cu, Ni, Mn, Co.

Ponadto wptyw dodatku nadtlenku wodoru spowodowat wzrost zawartosci jondw metali
Cd, Fe i Mn i jednocze$nie spadek stezenia jonéw Co, Cu, Ni i Zn w roztworze po tugowa-
niu frakcji magnetycznej, a we frakcji niemagnetycznej doszto do wzrostu st¢zenia Cd, Cu,
Mn i Ni z jednoczesnym spadkiem dla jonéw Co, Fe i Zn.

Badania wykazaly, ze poszczegolne frakcje sitowe nie roéznig si¢ sktadem jakosciowym
badanych jonéw Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn, natomiast r6znig si¢ ich zawartoscig. Wykaza-
no, ze w przebadanej frakcji magnetycznej najwicksze jest stezenie jonéw Fe, za§ w frakcji
niemagnetycznej — Zn. Przeprowadzone eksperymenty tugowania postrzepiarkowych odpa-
dow samochodowych sg bardzo istotnym dziataniem majacym na celu nie tylko poznanie
sktadu ilosciowo-jakosciowego jonow metali zawartych w probee, ale takze moga poshuzy¢
jako wstepny etap procesu odzysku kationow.
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Termiczny proces odzysku surowcow z odpadow
elektronicznych — zgazowanie para wodna

STRESZCZENIE. Odpady zawierajgce komponenty elektroniczne charakteryzujq sig ztozong i scalong budowq oraz
zawartoscig metali, ktore z ekonomicznego i ekologicznego punktu widzenia, powinny by¢ poddawane procesowi re-
cyklingu. Celem prowadzonych badan jest opracowanie metody, ktora pozwoli na efektywny odzysk metali z odpa-
dow zawierajgcych elementy elektroniczne przy jednoczesnej maksymalnej eliminacji faz organicznych spajajgcych
strukture plyty obwodu drukowanego. Proponowane rozwigzanie wykorzystuje proces zgazowania odpadow elek-
tronicznych w atmosferze pary wodnej. Proces przeprowadzany jest w skali laboratoryjnej w poziomym reaktorze
kwarcowym w temperaturze siggajgcej 850—900°C. W trakcie procesu zgazowania zachodzi dekompozycja zZywic
epoksydowych, ktore sq gtownym materiatem spajajgcym strukture obwodu drukowanego. Produktem procesu jest
pozostatos¢ stala, ktora jest praktycznie oczyszczona z substancji organicznych i przygotowana do dalszego odzysku
metali oraz palny gaz, ktory potencjalnie moze mieé¢ zastosowanie energetyczne.

Thermal processing for recovering raw materials from electronic waste —
steam gasification

ABSTRACT. Waste containing electronic components is characterized by complex and integrated construction.
Additionally high content of metals in this type of waste, from an economic and ecological point of view, should
be recycled. The aim of the research is to develop a method that will allow effective recovery of metals from elec-
tronic waste while eliminating the organic phase that bonds the printed circuit board. The proposed solution uses
the process of steam gasification. The process is carried out on a laboratory scale in a horizontal quartz reactor
at temperatures up to 850-900°C. During the gasification process decomposition of the epoxy resins takes place,
which are the main materials that bond the printed circuit board structure. The process products are a solid residue
which is practically without organic substances and is prepared for further metal recovery and combustible gas
which potentially has an energy application.

* Mgr inz., ** Prof. dr hab. inz., Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Zaktad Technologii Od-
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W zwiazku z rosnacag $wiatowa produkcja urzadzen elektronicznych, ro$nie réwniez
ilos¢ odpadow zawierajacych komponenty elektroniczne skladajace si¢ glownie z obwo-
dow drukowanych (ang. Printed Circuit Board). W przypadku odpadéw elektronicznych
istotng barierg dla recyklingu jest ich ztozona i scalona budowa. Elementy takie sktadaja
si¢ z tworzyw sztucznych, ktdre majg wysoki potencjat energetyczny oraz metali, ktorych
odzysk jest kluczowy ze wzgledu na intensywna eksploatacj¢ zasobow naturalnych oraz ich
warto$¢ ekonomiczng. Sposrod metali, ktore stanowia okoto 40% wagowych obwodow dru-
kowanych, najwickszy udziat maja Cu, Al, Pb, Zn, Ni, Fe i Sn (Andrade i in. 2014). Widkno
szklane wzmacniane zywicg epoksydows lub papier celulozowy wzmacniany zywica feno-
lowa to dominujaca faza niemetaliczna, stanowigca okoto 30% wagowych obwodu druko-
wanego (Fraga i in. 2013). W sklad elementow obwodow drukowanych moga wchodzi¢ tez
dodatki, ktore modyfikuja ich wtasciwo$ci materiatlowe. Przyktadami takich substancji sa
bromowe $rodki uniepalniajace, polichlorowane bifenyle, freony, chloro- i fluorowgglowo-
dory i azbest. Obecnos¢ substancji organicznych w strukturze odpadéw elektronicznych ma
istotne znaczenie ze wzgledu na potencjalne emisje z proceséw ich przetwarzania. Budowa
i sktad materialowy urzadzen elektronicznych stale si¢ zmienia wraz z rozwojem technolo-
gii, co dodatkowo utrudnia prowadzenie ich recyklingu.

Wymienione powyzej wlasciwosci odpaddw elektronicznych powoduja, ze recykling ich
strumienia jest ograniczony. Szacuje si¢, ze odpady elektroniczne sg jednym z najszybciej
rosngcych strumieni w UE, ktorych roczne wytwarzanie to 10 min Mg (Eurostat). Opraco-
wanie efektywnej metody odzysku materiatowego odpadow elektronicznych jest istotnym
zagadnieniem, z uwagi na ograniczone zasoby surowcow naturalnych oraz ich wartos¢ eko-
nomiczng. Celem badan prowadzonych w Laboratorium Proceséw Termicznych Zaktadu
Technologii Odpadéw i Remediacji Gruntow, Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Wroclawskiej jest opracowanie metody, ktora pozwoli na efektywny odzysk metali z odpa-
dow zawierajacych elementy elektroniczne, przy jednoczesnie maksymalnej eliminacji faz
organicznych spajajacych strukture ptyty obwodu drukowanego.

Zgazowanie jest procesem prowadzonym w temperaturach bliskich 1000°C w obecnosci
czynnika utleniajacego, ktorym moze by¢ tlen, powietrze, ditlenek wegla, a takze para wod-
na. Celem procesu zgazowania jest przeksztalcenie ciata stalego (paliwa, odpadu) w gaz,
ktéry sktada sie gléwnie z wodoru, tlenku wegla, metanu, dwutlenku wegla, azotu i pary
wodnej. Sktad gazu moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od warunkdéw prowadzenia procesu,
surowcow oraz uzytego czynnika zgazowujacego. Produkt gazowy jest palny i po dalszym
oczyszczeniu moze by¢ wykorzystywany energetycznie lub jako surowiec (tzw. gaz syn-
tezowy).

Analizujac ilos¢ wytwarzanych odpadow elektronicznych oraz ich sktad materiatlowy
wydaje si¢ jednak, ze zagadnieniem priorytetowym w recyklingu tych odpadéow nie jest
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produkcja gazu, ale odzyskiwanie surowcow metalicznych. Dlatego gldownym produktem
tak rozumianego procesu zgazowania jest nieorganiczna pozostatos$¢é stata, ktora sktada si¢
glownie z metali, widkien szklanych oraz czg¢sci mineralnej. W Laboratorium Procesow
Termicznych prowadzone sa badania wykorzystujace proces allotermicznego zgazowania
materiatow w atmosferze nadmiaru pary wodnej, takze odpadéw elektronicznych, z odzy-
skiem faz metalicznych, mineralnych oraz gazu bogatego w wodor (Monka i in. 2011;
Zabtocka-Malicka i in. 2015). Proces zgazowania pozwala na catkowite usunigcie z odpadu
elektronicznego frakcji organicznych z jednoczesnym pozostawieniem mineralnej pozosta-
losci stalej, z ktdrej mozliwe jest odzyskanie metali.

2.1. Zgazowanie odpaddw elektronicznych parg wodng

Wykorzystanie procesu zgazowania w celu przetwarzania odpadow elektronicznych nie
jest koncepcja szeroko omawiang w literaturze i czesto jest utozsamiane ze stosowaniem pi-
rolizy. Jednoczes$nie metoda ta zostala opisana i zaakceptowana, w odniesieniu do odpadow
komunalnych (Arena 2012). Badania wykorzystujace proces zgazowania prowadzone na
skale laboratoryjna koncentruja si¢ m.in. na przetwarzaniu tworzyw sztucznych zawartych
w obwodach drukowanych do gazu bogatego w wodoér (Acomb i in. 2013). Prowadzone
sg rowniez badania dotyczace zgazowania odpadow elektronicznych w obecnosci kataliza-
torow w celu eliminacji faz organicznych 1 odzysku surowcoéw (Salbidegoitia i in.. 2015;
Zhang 2016).

Elementami elektronicznymi, ktére sag badane w Laboratorium Proceséw Termicznych
Politechniki Wroclawskiej sa m.in. obwody drukowane FR-4, dyski pamigci RAM oraz
inwertery matrycy. Zgazowanie ztozonych odpadéw jest przeprowadzane w poziomym re-
aktorze kwarcowym, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 1.

do e FmOany
chiosine y

Rys. 1. Reaktor uzyty w procesie zgazowania — rura kwarcowa o Srednicy wewnetrznej 36 mm. a, bl, b2 oraz
¢ — piece rurowe ogrzewajqce odpowiednio: strefe konwersji gazow procesowych, strefy zgazowania i strefe
wytwarzania i dogrzewania pary wodnej

Reaktor sktada si¢ z rury kwarcowej o dhugosci 1200 mm i $rednicy wewnetrznej 36 mm.
Jest on ogrzewany czterema piecami rurowymi, ktore sg niezaleznie sterowane regulatorami
temperatury, co umozliwia wydzielenie czterech stref: a — konwersji gazow procesowych
z materiatem o potencjalnych wiasciwosciach katalitycznych, b — zgazowania, z podziatlem
na dwie podstrefy oraz ¢ — generowania pary wodnej z dogrzaniem pary do wymaganej
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temperatury. Temperatura w poszczegolnych strefach mierzona jest zespolem czterech ter-
mopar typu K.

Wode do wytwarzania pary podawano za pomocg pompy perystaltycznej, a fazg gazowa
z procesu zgazowania kierowano do chlodnicy Liebiga. Kondensat gromadzono w wymie-
nialnych kolbach miarowych, natomiast ochtodzone gazy kierowano do ptuczki zawiera-
jacej roztwor NaOH. Gazem no$nym oraz jednoczesnie reagentem w badanym procesie
byla para wodna podawana w nadmiarze. Celem procesu przeprowadzonego w ten sposob
byta eliminacja faz organicznych z odpadu, potaczona z usuni¢ciem weglowej pozostatosci
pirolitycznej i konwersjg produktoéw etapu pirolitycznego w odpowiednio wysokiej tempera-
turze do prostych zwiazkow (szczeg6lnie wodoru i tlenku wegla), skutkujaca ograniczeniem
tworzenia si¢ smot i faz olejowych.

Material poddawany procesowi zgazowania umieszczono w reaktorze kwarcowym roz-
dzielajac poddawany zgazowaniu materiat i wypelnienie strefy konwersji kwarcowa rurka
dystansowg i ostaniajac obustronnie material przegrodami z ogniotrwatej maty mineralne;j.
Przygotowany reaktor przedstawiono na rysunku 2.

Rys.2. Przygotowany do zgazowania material odpadow elektronicznych (inwerterow matrycy) wraz

z wypelnieniem strefy wspomagania konwersji gazow (granule po lewej)
Zrédlo: Gurgul, PWr, W7/72

Wypehiony reaktor umieszczono w ciggu piecow rurowych i zamknigto masg silikonows,
w ktorej zatopiono doprowadzenie wody i odprowadzenie gazéw procesowych. Po ztozeniu
calego uktadu wszystkie strefy reaktora wygrzano wstgpnie przez dob¢ w temperaturze oko-
fo 100-150°C. Nastgpnie ogrzano (z szybkoscia 20°C/min.) strefy wspomagania konwersji
1 wytwarzania pary wodnej do temperatur odpowiednio 800 i 600°C. Kontynuujac ogrzewanie
obu stref rozpoczgto podawanie wody 1 wytwarzanie pary oraz powolne (3°C/min) ogrzewa-
nie sekcji zawierajacych zgazowywany materiat. Podczas eksperymentu caty uktad ogrzano
do maksymalnej temperatury okoto 900°C. Eksperyment zakonczono po ponad 6 godzinach.
Wtedy rozpoczgto schladzanie wszystkich stref z poczatkowa szybkoscia 20°C min., a od
mniej wigcej 600°C ochtadzanie odbywato si¢ w sposob naturalny. Po ochtodzeniu uktadu re-
aktor zdemontowano. Na rysunku 3 przedstawiono wyglad reaktora kwarcowego po procesie
zgazowania wraz z umieszczong w nim probg odpadéw elektronicznych, natomiast na rysunku
4 przedstawiono usunigte z reaktora po procesie inwertery matrycy.

Podczas procesu zgazowania, cze$¢ organiczna, ktora spaja strukture obwodu druko-
wanego, zostata usunieta i produktem koncowym byla cze$¢ nieorganiczna skladajaca sie
glownie z metali i frakcji mineralnej. Pozostatos$ci stale z tak przeprowadzonego procesu sa
materiatem, ktory moze nastgpnie zosta¢ poddany procesom chemicznym w celu odzyskania
faz metalicznych w typowych procesach metalurgicznych.
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Rys. 3. Reaktor z odpadami inwerterow i wypelnieniem strefy wspomagania konwersji gazow po procesie
zgazowania
Zrédto: Gurgul, PWr, W7/72

Rys. 4. Material inwerterow po procesie zgazowania
Zrédlo: Gurgul, PWr, W7/Z2

3. Mozliwosci dalszego przetwarzania produktow zgazowania

Metale stanowig ok. 40% masowych obwodéw drukowanych, ktore sg waznym elemen-
tem wickszosci urzadzen elektronicznych (Williams 2010). W tabeli 1 przedstawiono udziat
poszczegodlnych metali w budowie obwodow drukowanych. Odzysk surowcow z odpaddw
elektronicznych, ktore moga zosta¢ ponownie wykorzystane w produkcji, znacznie obniza
koszty technologiczne oraz §rodowiskowe.

W odzysku metali szlachetnych z odpadoéw elektronicznych wykorzystywane sa naj-
czesciej metody hydrometalurgiczne. Proces tugowania moze by¢ przeprowadzany rozny-
mi czynnikami lugujacymi, ktore dobiera si¢ na podstawie sktadu chemicznego surowca,
koncentracji metalu czy wymagan technicznych (Cui i Zhang 2008). Nastgpnie powstajace
roztwory sg poddawane procesom rozdzielenia i oczyszczania. NajczeSciej stosowanymi
czynnikami tugujacymi w odzysku metali z odpadow elektronicznych sa: cyjanki, halogenki,
tiosiarczany, tiomocznik. Réwniez metale szlachetne moga by¢ odzyskiwane z PCB z wy-
soka skutecznoscia, siggajaca 96% (Park i Fray 2009).

Wysokie stezenie chlorkow, bromkoéw 1 zwigzkow organicznych jest niekorzystne w me-
talurgicznym przetwarzaniu odpadéw elektronicznych. Proces zgazowania, ktory poprze-
dza tugowanie, pozwala na usunigcie substancji organicznych zawierajacych chlor i brom
i dzigki temu utatwia proces tugowania. Celem zgazowania w wysokiej temperaturze jest
maksymalna eliminacja faz organicznych taczacych strukture ptytki obwodoéw drukowanych
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TABELA 1. Udziat masowy metali w budowie obwodu drukowanego

Materiat Udziat, wt. % [ppm]
Cu 10-26.8
Al 1.33-4.78
Pb 0.99-4.19
Zn 0.16-2.17
Ni 0.28-2.35
Fe 1.22-8.0
Sn 1.0-5.28
Sb 0.06-0.4
Au 80-1000 ppm
Pt 4.6-30 ppm
Ag 110-3300 ppm
Pd 10-294 ppm

Zrodto: Williams 2010.

z nielotnych faz metalicznych i mineralnych. Wraz z usunigciem organicznych substancji
spajajacych PCB (gléwnie zywic epoksydowych), struktura obwodu drukowanego otwiera
si¢, co zwigksza mozliwosci penetracji materialu przez roztwory tugujace. Ilustruje to foto-
grafia przedstawiona na rysunku 5.

Rys. 5. Otwarta struktura obwodu drukowanego po procesie zgazowania
Zrédlo: Gurgul, PWr, W7/Z2

4. Wnioski

Odpady elektroniczne sa grupa odpaddéw zawierajacych wysoki udziat metali oraz sub-
stancji organicznych. Ze wzgledu na ograniczone ilosci surowcow metalicznych, opracowa-
nie technologii recyklingu odpadow elektronicznych jest waznag kwestig. Efektywne prze-
twarzanie i recykling odpadow pochodzacych z urzadzen elektrycznych i elektronicznych
powinno charakteryzowac si¢ optymalizacja odzysku surowcow, jak rowniez eliminacja od-
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padow i emisji do atmosfery. W przedstawionym procesie zgazowania jedynym reagentem
jest para wodna. Brak obecno$ci powietrza powoduje, ze emisje wystepuja dopiero przy
ewentualnym energetycznym wykorzystaniu tzw. syngazu. Z kolei zawrdt kondensatu wraz
z wydzielonymi frakcjami weglowodorowymi eliminuje $cieki technologiczne. Proces zga-
zowania, jako pierwszy etap przetwarzania PCB powoduje usuni¢cie chlorkéw, bromkow
oraz zwiazkow organicznych, ktorych wysokie st¢zenie jest niekorzystne w metalurgicznym
przetwarzaniu tego typu odpadow.
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Mozliwosci pozyskiwania metali ziem rzadkich z odpadow
poflotacyjnych i gérniczych

STRESZCZENIE. Metale ziem rzadkich (REE) w Komunikacie Komisji (COM/2014/0297) uznane sq jako surowce
krytyczne tj. majqce duze znaczenie gospodarcze i jednoczesnie o duzym ryzyku niedoboru dostaw. Gtownym pro-
ducentem REE sq Chiny, natomiast w Europie nie ma kopalni eksploatujgcych zasoby naturalne w celu produkcji
metali ziem rzadkich. Z drugiej strony na terenie Europy znajdujq si¢ zasoby wtorne, takie jak odpady gornicze
i poflotacyjne, ktore mogg by¢ potencjalnym zrédlem pozyskiwania metali ziem rzadkich. Miedzynarodowy projekt
ENVIREE finansowany z programu ERA-MIN ma na celu opracowanie nowatorskich metod odzysku metali ziem
rzadkich ze zrodet wtornych. W pracy scharakteryzowano wybrane zasoby wtdrne na terenie Europy, a takze po-
dano wyniki ich analiz chemicznych i mineralogicznych.

Possibility of obtaining rare earth metals from flotation and mining waste

ABSTRACT. Rare earth elements are identified as critical raw materials by European Commission (Communicate
COM/2014/0297). That means they are either highly relevant for economical development and with high risk of
supply. China dominates REE production market. Currently in Europe there is no active mine exploiting natural
REE resources. On the other hand, many secondary materials, such as mining wastes, tailings might be potential
REE source. ENVIREE is an international project financed by ERA-MIN program. It’ s objective is to develop in-
novative methods for the recovery of rare earth elements from secondary sources. In the chapter selected secondary
resources in Europe are described. Further, the results of their chemical and mineralogical analyzes are presented.
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Pierwiastki ziem rzadkich (Rare Earth Elements — REE) to grupa 17 pierwiastkow
o zblizonych wiasciwosciach chemicznych. Do grupy nalezy 15 lantanowcoéw: lantan (La),
cer (Ce), prazeodym (Pr), neodym (Nd), promet (Pm), samar (Sm), europ (Eu), gadolin
(Gd), terb (Tb), dysproz (Dy), holm (Ho), erb (Er), tul (Tm), iterb (Yb) i lutet (Lu)) oraz
skand (Sc) i itr (Y). Pierwiastki ziem rzadkich wystepuja powszechnie, jednak ich duze
rozproszenie znacznie ogranicza mozliwo$¢ ich pozyskiwania. REE zyskuja na znaczeniu,
glownie przez coraz czgstsze zastosowanie w wielu gatgziach przemyshu. Wykorzystywane
sa m.in. w silnikach elektrycznych samochodow i turbin wiatrowych, dyskach twardych
w komputerach, o$wietleniu fluorescencyjnym, plaskich ekranach urzadzen multimedial-
nych, pojazdach hybrydowych. Réwnoczeénie z wysokim zapotrzebowaniem, istnieje ryzy-
ko zaopatrzenia w REE. Z tego powodu okresla si¢ je jako materiaty krytyczne (Komunikat
Komisji... 2014).

W potowie XX w. §wiatowa produkcja tlenkow metali ziem rzadkich (REO) wynosita
zaledwie 1000 Mg. Na przestrzeni lat obserwowano wzrostowa tendencj¢ w zapotrzebowa-
niu i produkcji. Najwyzszg produkcje zanotowano w 2009 r., gdy wynosita ona 137 tys. Mg
(USGS 2015). Szacuje si¢, ze zapotrzebowanie na metale ziem rzadkich w 2017 roku moze
zwigkszy¢ si¢ o ponad 20% w stosunku do zapotrzebowania w roku 2014 i o ponad 50% do
roku 2020 (Curtin University, IMCOA, 2014).

Obecnie eksploatowane zrodta REE znajduja si¢ w Chinach, Stanach Zjednoczonych
i Australii. W Chinach najwigksza kopalnig REE jest Bayan Obo zlokalizowana 150 km na
potudnie od Baotou. Inne obszary gornicze znajduja si¢ w potudniowo-wschodniej prowincji
i w Syczuanie. W 2012 roku ponownie rozpocz¢to wydobycie mineratdéw zawierajacych
pierwiastki ziem rzadkich w Stanach Zjednoczonych, w kopalni Mountain Pass. Wydobycie
w 2014 roku wyniosto 5 tys. Mg (Molycorp 2015). W potudniowo-zachodniej Australii
zlokalizowane jest ztoze Mount Weld. W 2014 roku wydobycie wynosilo 4 tys. Mg (Lynas
2015). Badane sg mozliwosci pozyskania REE w Kanadzie, Stanach Zjednoczonych, Kenii,
Australii, RPA, Rosji i na Grenlandii (Hatch 2015).

Reakcja Komisji Europejskiej na przewidywany wzrost zapotrzebowania surowcow
1 niepewno$¢ zaopatrzenia jest dokument EU Raw Materials Initiative (Komunikat Komi-
sji... 2008). Opracowano strategic odpowiadajaca na wyzwania zwigzane z dostgpem do
surowcow nieenergetycznych i nierolniczych. Opiera si¢ ona na trzech podstawowych fi-
larach: stabilnym dost¢pie do surowcoéw na rynkach swiatowych, zrownowazonej dostawie
surowcow z europejskich zrodet, zwigkszeniu efektywnosci wykorzystania zasobow i pro-
mowaniu recyklingu.

Cze¢s$¢ materiatow odpadowych, zawierajacych REE, np. odpad z pozyskiwania oto-
wiu i cynku, miedzi, nie jest aktualnie rozpatrywana jako potencjalne zrédta REE. Ze
wzgledu na duze zréznicowanie tych materiatdéw nie jest mozliwe opracowanie uniwer-
salnego sposobu odzyskiwania pierwiastkow ziem rzadkich: Obecnie materiaty te sa
uznawane za odpady i zostaja deponowane na sktadowiskach, co wiaze si¢ z negatywnym
wpltywem na $rodowisko. Mozliwe jest ich przetworzenie w celu wytworzenia nowych
SUTOWCOW.
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Wykorzystanie materiatdw odpadowych jest zgodne z zatozeniami Circural Economy.
Dziatanie to ma doprowadzi¢ do utrzymania w gospodarce zasoboéw tak dlugo, jak to moz-
liwe i zminimalizowania wytwarzanych odpadow. ,,Domkngcie” obiegdw w gospodarce ma
zwigkszy¢ konkurencyjnos¢ UE poprzez ochrong przedsigbiorstw przed niedoborem zaso-
bow 1 niestabilnoscia cen. Jednoczesnie pomoze uniknaé wyczerpania zasobow. Dziatania
dotyczace prowadzenia gospodarki w zamknigtym obiegu sa zgodne z priorytetami UE,
w tym z kreowaniem miejsc pracy i wzrostu gospodarczego, klimatem i energig i innowa-
cjami przemystowymi (Komunikat Komisji... 2015).

Celem pracy jest przedstawienie i scharakteryzowanie zroédet wtornych metali ziem
rzadkich zlokalizowanych w Europie. Zrodla te zostaly zidentyfikowane i zbadane
w ramach Miedzynarodowego projektu ENVIREE finansowanego z programu ERA-MIN.
Przedsigwzigcie ma na celu opracowanie nowatorskich metod odzysku metali ziem rzadkich
ze zrédet wtornych.

Celem projektu ENVIREE (Environmentally friendly and efficient methods for extrac-
tion of Rare Earth Elements from secondary sources) jest opracowanie przyjaznej dla $ro-
dowiska i efektywnej metody pozyskiwania metali ziem rzadkich ze Zrédet wtdérnych — od-
padéw powydobywczych oraz uzupetienie wiedzy w zakresie mozliwosci efektywnego
zaopatrzenia Europy w pierwiastki ziem rzadkich, pochodzace z tych zrdédet. W pierwszym
etapie zidentyfikowano mozliwe potencjalne zrodta wtorne pierwiastkow ziem rzadkich.
Na podstawie dostgpnych informacji: obj¢tosci dostgpnego ztoza, wlasciwosci materiatow,
wybrano najbardziej obiecujace lokalizacje. Dla probek pochodzacych z wybranych zrodet
przeprowadzono badania laboratoryjne wzbogacania, wymywania i separacji. Dodatkowo
dla etapu wzbogacania przeprowadzono proby w skali pilot (péitechnicznej) na 1000 kg
materiatu. Na podstawie wynikow testow w skali pottechnicznej opracowane zostaly in-
dywidualne, wydajne metody pozyskiwania REE z poszczegdlnych zrodet. Aby uzyskaé
catosciowy poglad na proponowane rozwigzania, przeprowadzane sa réwniez badania,
takie jak: ocena cyklu zycia, strategiczna ocena oddzialywania na $rodowisko, ocena
efektywnosci energetycznej i optacalnos$ci ekonomicznej. Zarekomendowano roéwniez
procedury rekultywacji. Holistyczne podejscie zastosowane w projekcie pozwala na opra-
cowanie nowoczesnych, skutecznych metod pozyskiwania REE ze zrddet wtornych, przy
jednoczesnym zapewnieniu §rodowiskowej i ekonomicznej wykonalno$ci przedsiewzieé.
Podstawowymi celami projektu ENVIREE sa: opracowanie innowacyjnych, skutecznych
proceséw pozyskiwania metali ziem rzadkich z wybranych materiatow odpadowych i ich
optymalizacja, zapewnienie srodowiskowej i ekonomicznej oplacalnosci proponowanych
rozwigzan, w tym ich efektywnos$ci energetycznej, skutecznej rekultywacji, rozpowszech-
nienie wiedzy poprzez szkolenia, akcje edukacyjne, udostgpnienie wynikéw badan na
rynku, inicjacja interakcji miedzy grupami docelowymi (http://www.enviree.eu). W sktad
konsorcjum odpowiedzialnego za realizacj¢ projektu ENVIREE wchodzi 11 partnerow
z 8 krajow.
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= Chalmers University of Technology (Szwecja) (pakiety WP3, WP6),

= AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie (Polska)
(pakiet WP4),

AICU The Alexandru Ioan Cuza University of Iasi (Rumunia) (pakiet WP1),
IST-ID Instituto Superior Técnico for Research and Development (Portugalia) (pakiet
WP5),

KIT Karlsruher Institut fiir Technologie (Niemcy),

PIPAS Primus.inter.pares AS (Norwegia),

EDM Empressa de Desenvolvimento Mineiro (Portugalia),

CEA le Commissariat a 1’énergie atomique et aux énergies alternatives (Francja)
(pakiet WP 2),

= CGS Council for Geoscience (RPA),

= SAVONA Savona Project s.a. (Polska),

= BRGM Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (Francja).

Zadania projektu rozdzielono na 6 pakietow (rys. 1).

!

!

1111

WP 6: Zarzadzanie
projektem

WP 5: Warsztaty, edukacja,
upowszechnianie wiedzy i
wprowadzenie na rynek

WP 4: Ocena wptywu na
Srodowisko i wykonalnosci
ekonomicznej

WP 1: Ocena
dostepnych WP 2: WP 3:
materiatow Opracowanie Opracowanie
odpadowych i metod metod separacji
przydotowanie ich wzbogacania REE
charakterystyk

Rys. 1. Struktura projektu ENVIREE

= WP 1: Ocena dostepnych materiatow odpadowych i przygotowanie ich charaktery-
styk.

Do zadan w ramach tego pakietu nalezat przeglad literatury w celu wyboru materiatow
odpadowych mogacych zawiera¢ znaczne ilosci REE, selekcja materiatlow odpadowych do
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dalszych badan w ramach projektu, pobor prob, przygotowanie charakterystyk wybranych
materiatdw odpadowych, powtorna selekcja najbardziej obiecujacych materiatow do dal-
szych etapow projektu.

Partnerzy zaangazowani w WP1: CHALMERS, CEA, AICU, IST-ID, CGS, EDM, PIPAS

= WP 2: Opracowanie metod wzbogacania wymywania.

Do zadan wykonanych w ramach tego pakietu nalezato przeprowadzenie badan labora-
toryjnych wzbogacania i wymywania w skali pottechnicznej. Nastgpnie opracowanie opty-
malnych metod dla wybranych materiatow odpadowych.

Partnerzy zaangazowani w WP2: CHALMERS, CEA, PIPAS, BRGM

= WP 3: Opracowanie metod separacji REE.

W ramach pakietu WP3 dokonano separacj¢ poszczegolnych metali ziem rzadkich. Na-
stepnie rekomendacj¢ najlepszego dostgpnego rozwiazania.

Partnerzy zaangazowani w WP3: CHALMERS, CEA, IST-ID, PIPAS, KIT.

= WP 4: Ocena wptywu na srodowisko i wykonalnosci ekonomicznej.

W ramach pakietu WP4 przeprowadzono badania majace na celu okreslenie optacalnosci
ekonomicznej 1 Srodowiskowej opracowanych rozwigzan. Wykonano analiz¢ cyklu zycia
(LCA — Life Cycle Assessment), wstgpna ocen¢ oddzialywania na srodowisko. Opracowano
réwniez wskazniki zrownowazonego rozwoju dla opracowanych metod. Ponadto przygoto-
wano wytyczne dotyczace optymalizacji pod wzgledem energetycznym i rekultywacji po
zakonczeniu przetwarzania wybranych odpadéw. Wykonano réwniez oceng wykonalnos$ci
ekonomiczne;j.

Partnerzy zaangazowani w WP4: CHALMERS, AGH, CEA, AICU, IST-ID, CGS,
SAVONA.

= WP 5: Warsztaty, edukacja, upowszechnianie wiedzy i wprowadzenie na rynek.

Do zadan ujetych w pakiecie WP5 naleza promocja wiedzy uzyskanej w projekcie, kon-
takt 1 wspolpraca z partnerami biznesowymi.

Partnerzy zaangazowani w WP5: HALMERS, AGH, CEA, AICU, IST-ID, CGS,

= WP6: Zarzqdzanie projektem.

Pakiet WP6 obejmuje koordynacj¢ i zarzadzanie wszystkimi pozostatymi dziataniami
w ramach projektu, zapewnieniem wysokiej jakosci efektow pracy.

Partnerzy zaangazowani w WP6: CHALMERS.

W Europie zlokalizowane jest wiele sktadowisk odpaddéw przemystowych, powydobyw-
czych i stawow osadowych, ktore moga potencjalnie stanowié¢ zrodto metali ziem rzadkich.
W ramach projektu do wstepnej analizy zostaly zakwalifikowane materiaty odpadowe zlo-
kalizowane w Szwecji, Portugalii, Stowacji, Czechach, Polsce i na Cyprze. Przeanalizowa-
no informacje o dostgpnej objetosci poszczegdlnych odpadow i ich sktadzie mineralnym.
Zidentyfikowano materiaty mogace potencjalnie stanowi¢ zrodta metali ziem rzadkich. Wy-
brano obiekty, dla ktorych zaplanowano dalsze badania.
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Za priorytetowe uznano 4 zrodta: Covas i Cumieira (Portugalia); New Kankberg (Szwe-
cja), KGHM (Polska). Dodatkowo zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ analizy dla 4 innych Zré-
del: Kopalni Staszic w Rudkach (Polska); Kopalni Rozna (Czechy); Ervideira (Portugalia);
Regtepoort (Republika Potudniowej Afryki).

Covas, Portugalia

Odpady zdeponowane w Covas pochodza z okresu 1954-1984, kiedy w regionie pro-
wadzone byto podziemne wydobycie wolframu (glownie schelitu i wolframidow). Depozyt
sktada si¢ gtownie ze stref siarczkoéw (pirofotyt, piryt, arsenopiryt i chalkopiryt) i towarzy-
szacych wolframitu, scheelitu i ferberytu. Sktad mineralny obejmuje takze apatyt, muszit,
chloryn i kwarc. Wydobyty material poddawano przetwarzaniu przy wykorzystaniu metod
elektromagnetycznych, spiekania, flotacji. Zwatowisko odpadéw powstatych w wyniku ak-
tywnos$ci gorniczej zostato zrekultywowane przez EDM. Wykonano stabilizacje nachylenia,
ograniczenie obszarow sktadowania, ograniczenie infiltracji oraz zachowanie naturalnych
procesow neutralizacji chemicznej. W rejonie Covas zidentyfikowano obszary roznigce si¢
wielkos$cig ziaren materialow: strefa drobnoziarnistych materiatéw (A), strefa gtowna za-
wierajaca materiaty z zaktadu przetwoérczego (B), strefa materiatéw z drenazu osadow (C).
Sumaryczna objeto$é dostepnych w Covas odpadéw wynosi 300 tys. m? (Deliverable D1.1).

Cumieira, Portugalia

Ztoze Cumieira znajduje si¢ na ptaskowyzu utworzonym przez warunki atmosferyczne
i akumulacje otaczajacych skal. Miazszo$¢ waha si¢ od kilku centymetréw do 3 metrow.
Sktada si¢ z tupkow, kwarcu, granitu i aplitu-pegmatytu. Obszar ten byt poczatkowo eks-
ploatowany w celu pozyskania skandu (Sc) (Cassiterite), a pézniej niobu-tantalu (Nb-Ta)
(COLTAN). Eksploatacja miata miejsce w latach 1927-1966. Przetwarzanie rudy prowa-
dzono w obiektach przemystowych oddalonych od obszaru gérniczego, przy zastosowaniu
metod hydrograwitacyjnych i elektrostatycznych. Zidentyfikowano dwa obszary, w ktorych
zlokalizowane sa odpady przerdbcze (tailings) o réznym uziarnieniu: strefa drobnego mate-
riatu zlokalizowana w okolicy zaktadu przetworczego, strefa stabo rozdrobnionego materia-
hu. Wedtug badan Dias z 2011 roku, sumaryczna zawartos¢ REE w odpadach przerébczych
(tailings) z tego regionu moze si¢ga¢ 394.2 ppm (Deliverable D1.1).

New Kankberg, Szwecja

Kopalnia New Kankberg zlokalizowana jest w poinocnej Szwecji. Wydobycie zlota i tel-
luru w tej lokalizacji rozpoczeto w 2012 roku. Obecnie osigga si¢ wydajno$¢ eksploatacji
siegajaca okolo 400-500 tys. Mg materiatu rocznie. Zawarto$¢ zlota wynosi okoto 4 g/Mg
materialu. W wydobywanej rudzie znajduje si¢ rowniez tellur. W 2014 roku w kopali wy-
produkowano okoto 31 tys. Mg telluru. Ruda wydobywana jest w podziemnej kopalni i jest
transportowana do pobliskiego zakladu przetworczego w Boliden. Proces przetwarzania skta-
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da si¢ z rozdrobnienia, mielenia, flotacji, wymywania przy uzyciu cyjanku. Pozostatosci po
przeprowadzonych procesach sa kierowane do osadnikow razem z odpadami z przetwarzania
innych rud. Przewiduje si¢ zamkniecie obiektu w 2023 roku, po wyczerpaniu ztoza. Wstepne
testy flotacji prowadzone przez Boliden wykazaly, ze wickszos¢ REE wystepuje w monazy-
cie. Catkowita zawartos¢ REO w probce wynosita 2916 ppm. 19% pierwiastkow ziem rzad-
kich zidentyfikowanych w probce nalezalo do grupy cigzkich metali ziem rzadkich HREE
(HREE — Heavy Rare Earth Elements), natomiast pozostate 80% nalezato do grupy lekkich
metali ziem rzadkich LREE (Light Rare Earth Elements) (Deliverable D1.1).

KGHM Polska Miedz — Zelazny Most, Polska

KGHM Polska Miedz, eksploatuje jedno z najwickszych na $wiecie zt6z rud miedzi
w kopalniach Rudna, Lubin i Polkowice-Sieroszowice. Obszar gorniczy znajduje si¢ w po-
hudniowej czgsci Polski. Ztoza rudy miedzi uzytkowane przez KGHM w Polsce znajduja si¢
na glebokosci od kilkuset do 1500 metréw glgbokosci. Mineraty wystepuja gtownie w trzech
typach skat: piaskowcach, tupkach i dolomitach. Najpowszechniejsze siarczki miedzi wy-
stepujace w rudzie to: chalkocyt, bornit, chalkopiryt i kowelit. Ze wzgledu na niska $red-
nig zawarto$¢ miedzi (1,7%) w eksploatowanych ztozach w Polsce, konieczny jest proces
wzbogacania. Polega on na kruszeniu i rozdrabnianiu rudy, flotacji, zagg¢szczaniu, przesa-
czaniu i suszeniu. W rezultacie koncentrat zawiera ilo$¢ miedzi, wystarczajaca do dalszego
przetwarzania w hucie. Odpady powstate podczas wzbogacania rudy miedzi sg sktadowane
w zbiorniku Zelazny Most, ktory jest najwickszym sktadowiskiem odpadéw mineralnych
w Europie i jednym z najwickszych na $wiecie. Zajmuje powierzchnie 13,94 km?2. Zostat
zbudowany w 1974 roku w celu gromadzenia odpadoéw poflotacyjnych z trzech lokalnych
instalacji wzbogacania miedzi, przechowywania wod podziemnych z kopalni w Lubinie-
Glogowie 1 wykorzystania w procesie flotacji siarczkow podczas przetwarzania rudy. Cat-
kowite ilosci odpadow i wody zdeponowane na sktadowisku szacuje si¢ odpowiednio na
476 mln m3 i 7,5 mln m3. Coroczny przyrost ilosci deponowanych odpadéw wynosi od 20
do 26 mIn Mg. Szacowana zawarto$¢ REE w odpadach zdeponowanych na terenie Zelazne-
go Mostu wynosi 60-210 ppm (Deliverable D1.1).

Przeprowadzono trzy kampanie probkowe: dwie w 2015 roku (maj, czerwiec) i jedna
w 2016 roku (RPA, Czechy). Wszystkie pozyskane probki zostaly przygotowane w jednym
laboratorium i poddawane takiej samej procedurze przygotowania do kolejnych metod anali-
tycznych. Pobrane w kazdej lokalizacji probki zostaty szczegotowo opisane i przygotowane
do analiz. Przygotowanie obejmowato: suszenie w temperaturze 30°C, w razie potrzeby
rozkruszenie agregatoéw, homogenizacje, mielenie, ponowng homogenizacje. Aby uzyskaé
stezenie pierwiastkow chemicznych, w szczegodlnosci zawartos¢ REE wybranych probek
przeprowadzono badania trzema metodami: analize¢ aktywacji neutronéw (NAA — Neutron
Activation Analysis), spektrometri¢ (ICPMS — Inductively Coupled Plasma Mass Spectro-
metry) i fluorescencje rentgenowska (XRF — X-ray Fluorescence). Charakterystyke mine-
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ralogiczng przeprowadzono metodg dyfrakcji (XRD — Xray Diffraction) rozdrobnionych
probek. Specjacje¢ zelaza uzyskano przy uzyciu spektroskopii Mdssbauera. Badanie to po-
mogto rowniez w identyfikacji mineratow, w ktorych REE sg trwate. AICU przeprowadzito
trzy rodzaje analiz: ICP-MS, XRF i XRD. IST-ID przeprowadzit dwa typy analizy: INAA,
spektroskopie Mossbauera.

Analiza XRF

XRF jest tanig i szybka metodg analityczng pozwalajaca na zidentyfikowanie wielu pier-
wiastkow chemicznych. Jej wada sg wysokie wartosci graniczne wykrywalnosci pierwiast-
kéw, okoto 1 ppm. XRF wykorzystano do wstepnej, orientacyjnej analizy probek zebranych
w terenie. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 2.

TABELA 1. Zawartos¢ REE w badanych probkach odpadow powydobywczych — metodg XRF (Deliverable D1.2)

Pochodzenie probki Etykieta La Ce Pr Nd Sm Suma
New Kankberg Swe 5 78,7 140,2 8,9 26,9 - 254,7
B3 17,8 38,5 6,4 16,5 44 83,6
Covas
B4 9,9 20,1 - - 5,1 35,1
D1 15,4 35,7 - 17,6 - 68,7
Cumieira
D2 20,4 42 6,5 17 - 85,9
Ervideira Mest 2 15,9 29,4 6,6 15,9 - 67,8
KGHM Pol 1 2,3 33,9 84 20,3 - 140,5
Kopalnia Pol 4 16,5 9,1 - 17,2 4.8 47,6
Rozna Cz 143 28,3 56,3 63 25,9 4,8 178,3
SA 132 256,2 4174 15,2 453 9,5 743,6
Retgepoort SA 133 2123 433,1 11,9 52,4 21,3 731
SA 134 79,6 147,2 7,7 26,5 5,9 266,9

Jedna z metod zapewniajacych wysoka doktadnos¢ 1 wrazliwosé jest ICP-MS. Wyniki
analizy dla wybranych prébek przedstawiono na rysunku 3.

INAA

Analiza INAA pozwolita na identyfikacje¢ gtéwnych i sladowych pierwiastkow
z duza dokladnoscig. Zbadano zawarto$¢ nastepujacych pierwiastkow: Na, K, Mn, Fe,
Sc, Cr, Co, Zn, Ga, As, Br, Rb, Zr, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Dy, Yb, Lu,
Hf, Ta, W, Th, U.

X-ray diffraction (XRD)

Do okre$lania struktury rozdrobnionych probek zastosowano metodg Rietveld, ktd-
ra stuzy do okreslania ilo$ci sktadnikéw krystalicznych i bezpostaciowych w wielofazo-
wych mieszaninach. W wyniku analizy otrzymano charakterystyke mineralogicznag probek

(rys. 4).
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Rys. 2. Zawartos¢ REE w analizowanych probkach (Deliverable D1.2, Deliverable D1.3) ICP-MS
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Rys. 3. Zawartos¢ REE w analizowanych prébkach — metoda ICP-MS (Deliverable D1.2, Deliverable D1.3)
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Rys. 4. Charakterystyka mineralogiczna wybranych probek — metoda XRD (Deliverable D1.2, Deliverable D1.3)

Maéssbauer analysis

Aby zidentyfikowac¢ tlenki zelaza, ktore nie zostaly wykryte przy pomocy XRD, zastoso-
wano spektroskopie Mossbauera. Badanie pozwala m.in. na oszacowanie stopnia utlenienia
zelaza. Zaobserwowano korelacj¢ pomigdzy Fe w postaci nanoczgsteczkowych tlenkow,
a catkowita zawartoscig REE, z wylaczeniem probki z New Kankberg. Moze to wynikaé
z adsorpcji nanoczasteczek tlenku zelaza kationami REE. Wyjatkiem jest materiat ze Szwe-
cji charakteryzujacy si¢ wyzszym stezeniem REE w rudzie pierwotne;j.

QEMSCAN analysis

Badanie QEMSCAN ma na celu zidentyfikowanie wystepowania fosforanéow (w tym
monazytéw) i ich potencjatu wyodrgbnienia. W wyniku analizy uzyskano sktad mineralo-
giczny materiatu pochodzacego z New Kankberg (tab. 2).

Wyniki analizy pokazuja, ze wickszo$¢ fosforandw zawartych w probce z New Kank-
berg wystepuje w postaci monazytu i apatytu, z niewielkimi ilosciami ksenonitu i berlinitu.
Analiza poszczegolnych ziaren wykazata, ze niektore czastki fosforu sg wielosktadnikowe.
Stwierdzono réowniez ze monazyt jest w 40% zwigzany z innymi mineratami i ma wolng
powierzchnig, ktora wynosi 55% (Deliverable D1.1).
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TABELA 2. Sktad mineralogiczny prébki z New Kankberg — metoda QEMSCAN (Deliverable D1.2, Deliverable

DI1.3)
Minerat % Minerat %
Zircon 0,03 Garnet 0,07
K Feldspar 4,36 Anatase 0,27
Orthopyroxene 0,07 Rutile 0,65
Biotite 0,2 Goethite 0,03
Tourmaline 0,15 Hornblende 0,16
Pyrite 0,54 Muscovite 17,26
Quartz 61,37 Xenotime 0,05
Chlorite 1,05 Berlinite 0,01
Kaolinite 4,63 Apatite 0,32
Amphibole 0,18 Calcite 0,19
Magnetite/Hematite 0,02 Arsenopyrite 0,07
Others 0,11 Monazite 0,8
Plagioclase 1,05 Topas 0,1
Leucoxene 0,08 Andalusite/Kyanite 3,69
Corundum 0,15 Beryl 0,69
Epidote 0,02 Spalerite 0,03
4. Wnioski

Analiza wybranych probek wykazata, ze potencjalnie najbardziej przydatne materialy
z Europy, z punktu widzenia st¢zenia REE, pochodza z New Kankberg (Szwecja) i Covas
(Portugalia). Z tych miejsc pochodza probki o najwyzszej zawartosci REE. Sprawia to,
ze sa one najbardziej obiecujace w kontekscie odzyskiwania metali ziem rzadkich. Warto
zauwazy¢, ze wysokie zawartosci REE zaobserwowano rowniez w probkach pochodza-
cych z Potudniowej Afryki. Rozwaza si¢ dalsze badania dotyczace koncentracji i eks-
trakcji tych probek. Badania metodg XRD — Rietveld i QEMSCAN wykazaty, ze probki
pochodzace z New Kankberg zawieraja fosforany. Wyniki analizy Mossbauera sugeruja,
ze material z New Kankberg moze mie¢ najwyzsza zawarto§¢ REE. Dlatego to miejsce
jest priorytetowe dla opracowania dalszych proceséw odzyskiwania REE. Obszar Covas
jest drugim obiecujacym miejscem wybranym do dalszych etapéw badan. Poza wysoka
zawartoscig metali ziem rzadkich, odpady z Covas charakteryzuja si¢ rowniez duza za-
wartos$cig wolframu.
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5. Podsumowanie i dyskusja

REE jako surowce niezb¢dne dla rozwoju nowoczesnych technologii, migdzy innymi
odnawialnych zrodet energii, zyskujg na waznos$ci. Obecna dominacja Chin na rynku sktania
do poszukiwania zrodet alternatywnych, za ktore uznaje si¢ migdzy innymi odzysk REE
z odpadow przemystowych. Mozliwo$¢ pozyskiwania REE z tego typu zrédet wtornych jest
badana w ramach miedzynarodowego projektu ENVIREE.

Zidentyfikowane w ramach projektu materialty moga stanowi¢ potencjalne zrodto REE
pozwalajace na czgsciowe zaspokojenie zapotrzebowania w Europie. Aby byto to mozli-
we nalezy opracowa¢ optymalne, efektywne metody wzbogacania i separacji pierwiastkow
metali ziem rzadkich dla wybranych Zroédet wtornych zidentyfikowanych w Europie. Sa
to odpady powstajace w wyniku wzbogacania zlota w New Kankberg (Szwecja) i odpa-
dy zgromadzone w czasie eksploatacji ztoza w Covas (Portugalia). Metody te beda opra-
cowywane w nastepnym etapie projektu ENVIREE. Implementacja opracowanych metod
i w efekcie przetworzenie istniejacych odpadow w celu pozyskania nowych surowcow po-
zwoli na oszczgdzenie zasobow i zmniejszenie ilosci odpadow deponowanych na sktado-
wiskach. W celu zapewnienia optacalnosci przedsigwziecia pod wzgledem $rodowiskowym
i ekonomicznym w kolejnych etapach projektu ENVIREE beda prowadzono dalsze badania.
Nalezaty do nich: analiza cyklu zycia (LCA), strategiczna ocena oddziatywania na $ro-
dowisko, ocena efektywnos$ci energetycznej, ocena optacalnosci ekonomicznej. W wyniku
przeprowadzonych badan uzyskano informacje o wptywie na srodowisko w zwiazku z prze-
twarzaniem odpadéw powydobywcznych. Analizy pozwolity rowniez na zoptymalizowanie
prac pod wzgledem zuzycia energii. Opracowywane sg rowniez wytyczne dotyczace rekul-
tywacji sktadowisk odpadow pochodzacych z wtdrnej eksploatacji tj. procesu wzbogacania
i odzysku REE. Takie holistyczne podejscie pozwala na zapewnienie mozliwie najlepszego
sposobu pozyskania metali ziem rzadkich z wybranych zrédet wtérnych.

This publication and research was completed within ENVIREE project (ENVIronmentally friendly and effi-
cient methods for extraction of Rare Earth Elements from secondary sources) funded by NCBR, within the 274
ERA-NET ERA-MIN Joint Call Sustainable Supply of Raw Materials in Europe 2014. Publikacja i badania zostaty
wykonane w ramach projektu, finansowanego przez NCBR w ramach programu ERA-NET, ERA-MIN.
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Koncepcja zagospodarowania odpadoéw z procesu recyklingu
folii rolniczych w aspekcie gospodarki o obiegu zamknietym

STRESZCZENIE. Skiadowanie odpadow z tworzyw polimerowych jest istotnym problemem srodowiskowym, na-
lezy podejmowac dziatania w kierunku ich maksymalnego zagospodarowania, co jest istotnym aspektem gospo-
darki o obiegu zamknietym, zgodnie z ktorg nalezy ogranicza¢ zuzycie surowcow pierwotnych. Omowiony cykl
zycia w perspektywie obiegu zamknigtego pomaga zrozumie¢ potrzebe optymalizacji procesow recyklingowych
wedlug aspektow gospodarczych, jak i srodowiskowych. W pracy przedstawiono koncepcje zagospodarowania
odpadow powstajqcych na linii recyklingu folii. Obecnie odpady te sq sktadowane na sktadowiskach lub spalane
w spalarniach odpadow. Przedstawiona koncepcja technologiczna zagospodarowania tych odpadow pozwoli na
zwigkszenie skutecznosci recyklingu folii rolniczych oraz na wytworzenie nowego surowca do produkcji réznego
rodzaju asortymentu na bazie polietylenu — bedgcego glownym skiadnikiem przetwarzanych odpadow powsta-
Jjacych na linii recyklingu folii.

Waste management conception of recycled agricultural films in the aspect
of circular economy

ABSTRACT. Disposal of waste polymeric plastics is an important environmental issue. According to the circular
economy it is necessary to increase their recycling. In this chapter a conception of processing and reuse as a raw
material, wastes from the recycling process of agricultural films is presented. Presented life cycle of polymeric
materials helps to understand the need to optimize recycling processes by economic and environmental aspects.
Proposed conception will allow to increasing the efficiency of recycling process of agricultural films.

* Dr hab. inz., prof. GIG, ** Drinz., *** Mgr inz., Gtéwny Instytut Gérnictwa, Katowice; e-mail: jkorol@gig.eu
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Tworzywa sztuczne sa syntetycznymi polimerami organicznymi, wytworzonymi gtownie
z surowcow petrochemicznych. Od momentu wynalezienia pierwszego polimeru na poczat-
ku XX wieku i rozwoju polietylenu w latach 30. XX w. liczba nowych tworzyw polime-
rowych, jak i ich zastosowan znacznie wzrosta. Biorgc pod uwage zarzadzanie odpadami,
stalty wzrost ich wykorzystania (w roku 2014 — 280 Mt) jest coraz wigkszym problemem
w skali globalne;j.

Latwos¢ ksztaltowania, odporno$¢ na korozje, jak i mnogos¢ wlasciwosci w wigkszosci
zastosowan, sa cechami pozadanymi (Shen i Worrell 2014). Jednak powolny rozktad tych
materiatdow jest jednym z powodow, dla ktorych recykling tworzyw sztucznych jest jedna
z kluczowych strategii majacych na celu zmniejszenie o 35% ilosci odpadow trafiajacych
do $rodowiska w okresie od 1995 do 2020 r. (Achilias i in. 2008).

Jednym z wielu produktéw wytwarzanym z tworzyw polimerowych sg folie, stosowane
w wielu dziedzinach gospodarki, w tym w przemysle spozywczym, rolnictwie, budownic-
twie, elektrotechnice i innych. Rozwdj technologii wytwarzania poliolefin, gléwnych su-
rowcow stosowanych w produkcji folii, sprawil, ze istnieje mozliwo$¢ otrzymywania folii
o unikalnych i konkretnie ukierunkowanych wtasciwosciach. Sktadowanie odpadoéw z two-
rzyw polimerowych jest istotnym problemem $rodowiskowym, nalezy wigc podejmowacé
dziatania w kierunku ich maksymalnego zagospodarowania, co jest istotnym aspektem
gospodarki o obiegu zamknigtym, zgodnie z ktdra nalezy ogranicza¢ zuzycie surowcow
pierwotnych. W zwigzku z tym w pracy zostanie przedstawiona koncepcja zagospodaro-
wania odpadow powstajacych na linii recyklingu folii oraz sposéb ich ponownego wyko-
rzystania. Obecnie odpady te sg sktadowane na sktadowiskach lub spalane w spalarniach.
Przedstawiona koncepcja technologiczna zagospodarowania tego typu odpadow pozwoli
na zwickszenie skutecznos$ci recyklingu folii rolniczych oraz pozyskanie nowego surowca
do produkcji ré6znego rodzaju asortymentu na bazie polietylenu, bedacego gtownym sktad-
nikiem przetwarzanych odpadéw powstajacych na linii recyklingu folii.

Cykl zycia materialdow polimerowych przedstawiono na rysunku 1. Material wejsciowy
jest przetwarzany do gotowego produktu z wykorzystaniem roznych technik przetworstwa
tworzyw (wytlaczanie, formowanie wtryskowe itp.) Za ten moment przyjmuje si¢ poczatek
fazy zycia gotowego produktu. Podczas procesu wytwarzania generowany jest pierwszy
rodzaj odpadoéw po przemystowych PI (Post-Industrial Waste), ktory nie trafia do konsu-
menta. Najcze$ciej sa to niespelniajace wymagan produkty otrzymane w procesie technolo-
gicznym w wyniku nieodpowiednich parametrow prowadzenia procesu technologicznego,
zastosowania surowcow niespetniajacych wymagan jakosciowych, niestabilnosci procesu
technologicznego lub przejs¢ produkcyjnych. Tego typu produkty w postaci odrzutow pro-
dukcyjnych, $cinek lub naddatkow stajg si¢ odpadami, ktore cechuje znany sktad oraz czy-
sto$¢ materiatu (Ragaert i in. 2017).
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Rys. 1. Cykl zycia materiatu. W zaleznosci od wybranej sciezki, polimer zostanie poddany procesom recyklingu,
odzysku energii, lub trafi na wysypisko
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: Ragaert i in. 2017

Na koncu cyklu zycia produkt jest rozdrabniany stajac si¢ odpadem po konsumenckim
PC (Post-Consumer waste) (Ragaert i in. 2017). Zazwyczaj odpady zawieraja mieszaning
réznych rodzajow tworzyw polimerowych nieznanego pochodzenia potencjalnie zanie-
czyszczonych papierem, metalami, tekstyliami, odpadami organicznymi, skorg, guma,
szklem, ceramika, gleba i innymi materiatami. Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono $red-
niag kompozycj¢ odpadéw komunalnych w USA, Chinach i Europie (Czajczynska i in.
2017).

3. Wykorzystanie polimeréw

Folie z tworzyw sztucznych naleza do rodziny wysokoefektywnych materiatow w wy-
korzystaniu zasobéw podczas produkcji, jak i ich uzytkowaniu. Biorac pod uwage zasto-
sowanie finalnego produktu, tworzywa sztuczne zuzywaja 140 razy mniej energii w trakcie
uzytkowania, niz potrzeba do ich wytworzenia.

Ze wzgledu na unikatowe wlasciwosci materialy te sg szeroko stosowane w sektorach
przemystu takich jak, budownictwo, motoryzacja, acronautyka, elektryka i elektronika, rol-
nictwo, medycyna oraz przemysle spozywczym. Przeprowadzone badania dotyczace zapo-
trzebowania na tworzywa sztuczne w Europie jednoznacznie wykazaty, ze rynek ten kazde-
go roku ulega powigkszeniu (rys. 5, Plastic- Europe 2016).
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Polietylen niskiej ggstosci LDPE (Low-Density Polyethylene) stuzy do wytwarzania ela-
stycznych, folii oraz r6znego rodzaju pianek. Wyprodukowane z tego materiatu folie stosuje
si¢ do zabezpieczania palet w dostawach rolnych, owijania beli siana w hodowli zwierzat
gospodarskich, zamykania w nich kiszonki, jako folie $ciotkowe, fumigacyjne oraz szklar-
niowe. Tworzywa sztuczne powoli zastepuja dtugotrwale materialy takie jak stal, materiaty
ceramiczne itp. ze wzgledu na wicksza wydajnos¢ w produkeji i stosunkowo latwy recykling.

Pomimo wyzszych kosztow wytworzenia w perspektywie czasu, jednorazowe folie, ktore
mozna przenosi¢ w dowolne miejsce sa czgsto preferowane wzglgdem dhugotrwatych kon-
strukcji, szczegolne w przypadku drobnych producentdow, ktorzy moga dzigki temu unikngé
duzych naktadow kapitalowych. Wykorzystanie Srednio dwoch torebek na kiszonkg rocznie
przez $rednie gospodarstwo mleczarskie w New England (Stany Zjednoczone) o $rednicy
2,5-3,5 m i dtugosci 30-75 m jest przedsiewzigciem bardziej oplacalnym od budowy silosu
bunkrowego lub pionowego (Leviatan i Barros 2003).

Wigkszo$¢ odpaddw rolniczych APW (Agricultural Plastic Waste Streams) stanowia fo-
lie wytworzone z LDPE lub LLDPE (Linear Low Density Polyethylene) wykorzystywane
do ochrony upraw oraz wytwarzania kiszonki (Vox i in. 2016). W celu poprawy wlasciwosci
folie obok materiatu polimerowego zawierajg réznego rodzaju dodatki np. wegla, ktore-
go zadaniem jest zapewnienie ochrony przed promieniowaniem UV (folie do $cidtkowania
i rury nawadniajace, Briassoulis i in. 2013).

Folie stosowane w rolnictwie po zakonczonym okresie uzytkowania, jako odpad sg cze-
sto sktadowane na legalnych i nielegalnych wysypiskach $mieci, badz tez spalane na polach
lub w przydomowych kottowniach, powodujac emisje CO, i wielu innych szkodliwych
substancji, takich jak rakotworcze dioksyny, furany i inne wielopier$cieniowe weglowodo-
ry aromatyczne. Taki sposob utylizacji jest niezmiernie szkodliwy dla §rodowiska, ktorego
negatywny potencjal obrazuje skala zuzywanych w procesach produkcji rolniczej tworzyw
polimerowych, gléwnie w postaci folii. Zuzycie tworzyw polimerowych w rolnictwie w Eu-
ropie w 2012 r. wyniosto 1 930 000 Mg (wg PlasticEurope). Opracowanie metody pozwa-
lajacej na zwigkszenie efektywnosci procesu recyklingu odpadowych folii rolniczych jest
perspektywicznym kierunkiem zmierzajacym do rozwigzania problemu skutecznego zago-
spodarowania wigkszej liczby odpadow.

Obecnie w wigkszo$ci nowoczesnych zakladow przetworczych, zajmujacych si¢ re-
cyklingiem odpadowych folii polietylenowych w tym z rolnictwa, jedynie 45% mas. jest
odzyskiwane w postaci regranulatu. Schemat technologii przetwarzania odpadowych folii
z rolnictwa przedstawiono na rysunku 6. W trakcie recyklingu folii, podczas poszczegol-
nych proceséw jednostkowych, powstaja dwa rodzaje odpaddéw: A i B. Pierwszy z nich to
tzw. szlam, ktoéry powstaje podczas mycia rozdrobnionej folii i sktada si¢ z nastepujacych
frakcji:
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Rys. 6. Schemat technologii przetwarzania odpadowych folii
Zrédlo: Opracowanie wlasne

= polietylenu w postaci ptatkow foliowych — 30% mas.,

= wilgoci — 25% mas.,

= zanieczyszczen — 45% mas.,

Odpad, B to tzw. ,,zlepy” w postaci wyttoczyn tworzywa, ktore powstaja podczas filtracji
stopionego tworzywa polimerowego. Zawiera on nastepujace frakcje:

= polietylen — 90% mas.,

= zanieczyszczenia — 10% mas.

Generowane podczas recyklingu folii rolniczych odpady w niezmienionej postaci sg od-
padem nadajacym si¢ jedynie do sktadowania na wysypiskach lub do utylizacji w spalarni
odpadow.

W celu zwigkszenia efektywnosci recyklingu przedstawiono koncepcje otrzymywania
nowego materiatu polimerowego z wykorzystaniem odpaddéw powstajacych na linii do recy-
klingu folii. Zaktada ona wytworzenie nowego uzytecznego materiatu polimerowego. Sche-
mat proponowanego rozwigzania przedstawiono na rysunku 7. Uzyskany surowiec w posta-
ci regranulatu moze by¢ ponownie wykorzystany do produkcji szerokiego asortymentu folii
dla rolnictwa, spetniajac w ten sposob zatozenia gospodarki o obiegu zamknigtym — Circular
Economy.

Wprowadzenie do praktyki produkcyjnej proponowanego rozwigzania wymaga szeregu
badan, ktore obecnie sg realizowane w Zakladzie Inzynierii Materialowej w Gtownym In-
stytucie Gornictwa w ramach projektu z NCBIR pt.: Wielowarstwowa folia do konserwacji
pasz na bazie odpadow z procesu recyklingu folii rolniczych o niskim wplywie na srodowi-
sko w calym cyklu zycia. Realizacja tego projektu przyczyni si¢ do zwigkszenia wydajnosci
procesu recyklingu i wytwarzania regranulatu zast¢pujacego oryginalne drozsze surowce,
wytwarzane z surowcOéw ropopochodnych, charakteryzujace si¢ wigkszym negatywnym
wplywem dla srodowiska niz te pochodzace z recyklingu.
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6. Mozliwe zastosowanie materialdbw odzyskanych w procesie recyklingu
tworzyw polimerowych

Recykling jest procesem odzyskiwania materiatu lub energii ze statych odpadow. Naj-
bardziej znane sa dwa modele wykorzystania powstatego materiatu:

a) recykling materialowy — wytwarzanie regranulatow stuzacych do produkcji folii 1 innych
wytlaczanych czy wtryskiwanych produktéow (Briassoulis i in. 2013),

b) recykling energetyczny — np. dodawanie do paliw statych, czy konwersja mieszaniny
tworzyw sztucznych do paliw poprzez pirolize czasteczek o dtugich tancuchach weglo-
wodorowych do weglowodorow o krotkich tancuchach w atmosferze beztlenowej (Wong
iin. 2017).

Wytworzony z odzyskanych materiatow regranulat jest wykorzystywany do produkcji
folii, opakowan, rur, i wielu innych produktéw (Briassoulis i in. 2013). Dodanie objeto-
sciowo 30% dodatkow na bazie polietylenu lub polipropylenu, powstatych w wyniku recy-
klingu, znaczaco poprawia parametry masy bitumicznej (Zoorob i Suparma 2000). Dodat-
kowo odpady z tworzyw sztucznych moga by¢ wykorzystywane jako syntetyczne spoiwo
do produkcji materiatéw kompozytowych. W tej metodzie odpadowe tworzywa mieszane
sg z piaskiem i topione, celem uzyskania kompozycji podobnej do betonu (Akcadzoglu
2015). Czesto w przypadku silnie zanieczyszczonych tworzyw stosuje sie ich konwersje do
bio paliw polegajaca na poddaniu materiatu procesowi pirolizy, degradujacym termicznie
czasteczki surowca w $rodowisku beztlenowym. W wyniku tego wytwarzane sg trzy gtowne
rodzaje produktow (Dayana i in. 2016): olej pizolityczny (bioolej), gaz pizolityczny (bio-
gaz) oraz stata pozostatos¢ weglowa (karbonizat) (Czarnocka 2015).
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Tworzywa pozyskane podczas recyklingu odpadow tzw. regranulaty stanowia alternaty-
we dla tradycyjnych tworzyw polimerowych pochodzenia petrochemicznego i wpisuja si¢
w najnowszy trend $wiatowej gospodarki, gospodarki o obiegu zamknigetym (ang. circular
economy). Jest on promowany migdzy innymi przez stowarzyszenie PlasticEurope (Plasti-
cEurope 2015). Stowarzyszenie to opublikowalo rekomendacje dla producentow tworzyw
sztucznych w sprawie planowanego nowego pakietu propozycji dotyczacych gospodarki
o obiegu zamknigtym i wezwalo do ustanowienia do roku 2025 zakazu sktadowania nadaja-
cych si¢ do recyklingu i odzysku odpadow pokonsumenckich, jako podstawowego warunku
umozliwiajagcego poprawe efektywnosci wykorzystania zasobow w Europie.

Gospodarka o obiegu zamknigtym (cyrkulacyjna) ma na celu zmniejszenie iloSci odpa-
dow do zera, a projektowanie poszczegdlnych elementéw produktu powinno uwzgledniaé
ich demontaz, przetworzenie i ponowne wykorzystanie. Podstawowa cecha gospodarki cyr-
kulacyjnej jest systemowe myslenie, zgodnie, z ktorym produkt jest traktowany jako jeden
z elementow cyklu zycia, uwzgledniajacego etap przetwarzania i wielokrotnego wykorzysta-
nia. Zgodnie z zalozeniami Fundacji Ellen MacArthur podstawowym celem gospodarki cyr-
kulacyjnej jest uzywanie surowcow, a nie ich zuzywanie oraz przetwarzanie produktow po
zakonczonej fazie uzytkowania. Fundacja Ellen MacArthur opracowata raport pn. Towards
the Circular Economy (Ellen MacArthur Fundation 2015). Jest to pierwszy raport obejmu-
jacy gospodarcze, biznesowe i organizacyjne mozliwosci przejscia z modelu gospodarki
liniowej na model gospodarki cyrkulacyjnej. Gospodarka cyrkulacyjna jest rowniez zamien-
nie nazywana gospodarka o cyklu zamknigtym, modelem ,,0d kotyski do kotyski” (from
cradle to cradle) lub gospodarka o pe¢tli zamknietej. Nie jest to tylko metoda czy narzedzie,
ale jest to filozofia postgpowania, ktdra wyznacza kierunek dziatania i sposéb myslenia.
Dotychczas znany model gospodarki liniowej, przedstawiajacy cykl zycia produktu od wy-
dobycia surowcow do generowania odpadow, okazuje si¢ by¢ niewystarczajacy ze wzgledu
na pojawiajace si¢ problemy ze wzrastajaca iloscia odpadéw na sktadowiskach. Dlatego
nalezy dazy¢ do stworzenia zrbwnowazonego gospodarowania zasobami. Jako alternatywne
rozwigzanie powstata gospodarka cyrkulacyjna, ktora propaguje nowe podejécie systemowe,
zgodnie z ktérym produkty podlegaja ponownemu zuzyciu. Zalozenia gospodarki o obiegu
zamknietym w poréwnaniu z modelem gospodarki liniowej przedstawiono na rysunku 8.

Gospodarka cyrkulacyjna, zgodnie z Komunikatem Komisji Europejskiej (Komisja Eu-
ropejska 2014), jest systemem, w ktorym cykl zycia produktu uwzglgdnia jego ponowne
wielokrotne wykorzystanie w sposob produktywny, tworzac w ten sposob warto§¢ dodang.
Model gospodarki cyrkulacyjnej charakteryzuje si¢ zamknietg strukturg petli, przedstawia-
jaca nowe podejscie do przeptywu materiatéw w odroznieniu od modelu gospodarki li-
niowej. Zgodnie z wytycznymi Komisji Europejskiej (Komisja Europejska 2010; Komisja
Europejska 2011a), strategia dotyczaca racjonalnej gospodarki zasobami powinna polegac
na: rozwijaniu gospodarki niskoemisyjnej, efektywnie korzystajacej z zasobow, korzystaniu
z zasobOéw odnawialnych, uniezaleznieniu wzrostu gospodarczego od wykorzystania zaso-
bow nieodnawialnych i energii, ograniczeniu emisji ditlenku wegla, zwigkszeniu konkuren-
cyjnos$ci oraz zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego. W celu konsekwentnej realiza-
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cji tych zadan Komisja Europejska przedstawita Plan dzialan na rzecz zasobooszczednej
Europy, zgodnie z ktorym do roku 2020 obywatele i organy rzadowe powinny wybieraé
najbardziej zasobooszczedne produkty i ustugi. Ich decyzje dotyczace zakupow beda skta-
nia¢ przedsi¢biorstwa do wprowadzania innowacji i dostarczania bardziej zasobooszczgd-
nych produktéw (Komisja Europejska 2011b). Jednym z gltéwnych celow planu dziatan,
jak rowniez gospodarki cyrkulacyjnej, jest przeksztalcanie odpadéw w zasoby. Kolejnym
dokumentem Komisji Europejskiej jest komunikat Ku gospodarce o obiegu zamknietym:
program zero odpadow dla Europy (Komisja Europejska 2014), zgodnie z ktérym gospo-
darka o obiegu zamknigtym stanowi strategie rozwoju, zaktadajaca wzrost gospodarczy bez
zwickszania konsumpcji zasobow, zmiang¢ struktury fancuchow produkcji oraz przemiang
systemow przemystowych. Komisja Europejska (Komisja Europejska 2011b) propaguje
efektywne korzystanie z surowcow krytycznych i ich recykling w ramach inicjatywy na
rzecz surowcow. W gospodarce o obiegu zamkni¢tym nalezy zacheca¢ do wykorzystywania
zasobow odnawialnych oraz tych pochodzacych z recyklingu odpadow.

8. Whnioski

Folie rolnicze po okresie uzytkowania, nie powinny trafia¢ na sktadowiska czy by¢ spa-
lane w przydomowych paleniskach. Sktadowanie odpadow z tworzyw polimerowych jest
istotnym problemem $rodowiskowym, nalezy zatem podejmowaé dziatania w kierunku ich
maksymalnego zagospodarowania, co jest istotnym aspektem gospodarki o obiegu zamknie-
tym, zgodnie z ktdrg nalezy ogranicza¢ zuzycie surowcow pierwotnych. Przedstawiona kon-
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cepcja przetwarzania odpadow z linii recyklingu folii pozwala na intensyfikacje procesu
recyklingu i zwigkszenie jego skutecznosci, co jest perspektywicznym kierunkiem zmierza-
jacym do rozwiazania problemu skutecznego zagospodarowania wigkszej liczby odpadow
folii rolniczych, ktérych zuzycie stale ro$nie ze wzgledu na rozwoj agrotechniki.

Stosowanie przedstawionej koncepcji przez przetworcow tworzyw polimerowych, glow-
nie firmy recyklingowe, pozwoli im na spelienie przysztych wymogéw stawianych przez
Komisje Europejska w ramach programu ,,Zero odpadow” narzucajgca przedsigbiorcom
obowigzek minimalizacji odpadéw i zagospodarowanie w recyklingu materiatowym 100%
nadajacych si¢ do tego odpadow.

Praca powstata w ramach projektu NCBiR: POIR.04.01.02-00-0093/16, pt.: Wielowarstwowa folia do kon-
serwacji pasz na bazie odpadow z procesu recyklingu folii rolniczych o niskim wptywie na §rodowisko w catym

cyklu zycia.
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Produkcja fermentatu i kompostu z osadow sSciekowych dla
efektywnego wdrazania gospodarki cyrkularnej

STRESZCZENIE. Z uwagi na ograniczong dostgpnosé¢ zasobow naturalnych oraz uzaleznienie gospodarki euro-
pejskiej od importu surowcow, konieczne jest podejmowanie dziatan w zakresie zmian funkcjonowania istniejqcej
branzy wodno-sciekowej w mysl paradygmatu NEW (z ang. Nutrient-Energy-Water). Paradygmat ten stanowi nowe,
catosciowe podejscie dla procesow oczyszczania Sciekow, ukierunkowane na produkcje zasobow i energii. W pracy
przedstawiono rozwigzania technologiczne, ktore umozliwiajg przeksztalcanie osadow Sciekowych w wartosciowy
produkt (fermentat lub kompost) do rolniczego wykorzystania. Osady Sciekowe sq bogatym zZrodlem zwigzkow
organicznych, azotu, fosforu i czesciowo potasu. Stanowiq one takze material strukturyzujgcy glebe i czasowo ma-
gazynujgcy wode, co jest szczegdlnie istotne przy zastosowaniu tego typu nawozow w rolnictwie. Zaletq nawozéw
organicznych z osadow Sciekowych jest takze powolne uwalnianie skiadnikow odzywczych, co ogranicza zjawisko
przenawozenia i wymywania biogenow do wod powierzchniowych. Tym samym wytwarzanie nawozow z osadow
Sciekowych spetnia zatozenia paradygmatu NEW, gdyz proces ten pozwala na odzysk zasobow, przy jednoczesnej
ochronie wod. W pracy omowiono takze kryteria utraty statusu odpadow z uwzglednieniem wymagan dotyczgcych:
Jjakosci produktu i materiatow wejsciowych, procesow przetwarzania osadow Sciekowych w produkt do zastosowan
rolniczych, procedur zapewniania jakosci i dostarczania informacji.

Production of digestate and compost from sewage sludge for the effective
implementation of circular economy

ABSTRACT. Due to the limited availability of natural resources and the dependence of European economy of the
raw materials import, it is necessary to take action in terms of changes in the functioning of the existing water and
wastewater industry under the NEW (Nutrient-Energy-Water) paradigm. This paradigm is a new, holistic approach
to wastewater treatment processes towards the production of resources and energy from sludge. In this article are
presented the technological solutions for the transformation of sewage sludge into a valuable product (digestate
or compost) for agricultural use. Sewage sludge are a rich source of organic compounds, nitrogen, phosphorus
and potassium. They are also a soil-forming material. The advantage of organic fertilizer produced from sewage
sludge is their ability to slow release of nutrients. It makes the absorption of nutrition easier for the plant and

* Drinz., Gtéwny Instytut Gérnictwa, Katowice.
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reduces the risk of over-fertilization. The production of fertilizers from sewage sludge fulfills of NEW paradigm.
This process allows the recovery of resources and the protection of water. In this work are also discussed the end
-of-waste criteria: the quality of the product and of the input materials, processing of sewage sludge in the product
for agricultural applications, procedures for quality assurance and delivery information.

W Polsce, wedlug raportu Glownego Urzgdu Statystycznego (GUS) z 2015 r., funkcjono-
walo ponad 3268 oczyszczalni $ciekow. Z uwagi na przebiegajace w nich procesy oczyszcza-
nia $ciekdw, majg one szczegdlne znaczenie dla zdrowia ludzi i stanu Srodowiska, a zwlaszcza
ekosystemow wodnych. Z drugiej jednak strony procesy oczyszczania §ciekdw, obok goérnictwa,
metalurgii i produkcji nawozow, naleza do najbardziej energochtonnych, przez co majg istot-
ny wplyw na stan srodowiska (Banaszek 2017). Zatem przedsigbiorstwa wodno-kanalizacyjne
powinny by¢ juz nie tylko ukierunkowane na $wiadczenie ustug polegajacych na oczyszczaniu
Sciekow, ale i powinny podejmowaé dziatania majace na celu minimalizacj¢ zuzycia energii i/
lub jej odzysk energii oraz surowcow ze strumienia Sciekow lub osadow $ciekowych. Dziatania
te wpisujg si¢ w pardygmat NEW, czyli Nutrienty — Energia — Woda (Gromiec 2017).

Poprawa efektywnosci energetycznej jest zwykle prowadzona poprzez wykonanie au-
dytu energetycznego, ktory pozwala okresli¢ kierunki i mozliwo$ci poprawienia efektyw-
nosci energetycznej w danym obiekcie w zakresie gospodarki energia elektryczna, cieplna
i chlodem. Audyt energetyczny konczy si¢ wskazaniem konkretnych rozwigzan zaréwno
technicznych (np. wymiany starego sprzgtu), jak i organizacyjnych (wprowadzenie systemu
kontroli) wraz z analizg kosztow wprowadzonych zmian (Tokarski 2013). Innymi rozwigza-
niami pozwalajacymi na zmniejszenie zuzycia lub odzysk energii w oczyszczalni $ciekow
jest wykorzystanie istniejacego terenu pod panele fotowoltaiczne czy odzysk ciepta odpado-
wego ze Sciekow oraz biogazu w wyniku fermentacji osadow sciekowych. Gromiec (2013)
podaje, ze istnieje takze mozliwo§¢ montazu turbiny na stopniu wodnym, w celu wykorzy-
stania energii spadu oczyszczonych $ciekow do odbiornika. Takie rozwigzanie zastosowano
m.in. w oczyszczalni $ciekow w Plaszowie, ktore pozwala wygenerowa¢ moc okoto 80 kW.

Scieki i osady $ciekowe sg tez cennym zrodtem zasobow, takich jak woda, azot, fosfor,
biopolimery, wodor. Istnieja technologie pozwalajace pozyska¢ wodg do zastosowan prze-
mystowych po przeprowadzeniu procesu jej ,,odnowy”. Ciekawym rozwigzaniem jest tez
produkcja wodoru ze $ciekdw i wykorzystaniu go na wlasne potrzeby oczyszczalni lub tez
jako alternatywnego paliwa do pojazdéw mechanicznych (Markowski i in. 2010).

Scieki mogg by¢ tez zrédtem cennych biopolimerdw. Jednym z najbardziej pozadanych
polimeréw pozyskiwanych ze $ciekoéw sa polihydroksykwasy (PHA). Srednie ich stezenie
w biomasie moze wynosi¢ nawet 50% s.m. Zaleta PHA jest to, ze sa catkowicie biodegra-
dowalne i mogg by¢ przeksztatcone w bioplastik do szerokiego zastosowania w przemysle
(Sing-Key 2017; Pittmann i in. 2017; Ciesielski i in. 2013).

W pracy skupiono si¢ przede wszystkim na analizie mozliwosci odzysku zasobow
w oczyszczalni $ciekow poprzez recykling substancji organicznych i cze$ciowo mineral-
nych zwartych w osadach $ciekowych i wykorzystaniu ich jako nawozow. Takie rozwigza-
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nie wpisuje si¢ w nurt zrownowazonego srodowiska, gdyz minimalizuje zuzycie zasobow
naturalnych (m.in. fosforytu) na potrzeby produkcji nawozow.

Osady Scickowe sg oddzielong od fazy ptynnej masa, sktadajaca si¢ ze zwiazkow mi-
neralnych i organicznych, ale stanowig odpad, ktory w zaleznosci od miejsca wytwarzania
r6zni si¢ kodem i klasyfikacjg, a takze mozliwosciami jego dalszego zagospodarowania.

Zgodnie z danymi GUS w Polsce w 2015 roku powstato 951,5 tys. Mg s.m. osadow
Sciekowych, w tym az 568,0 tys. Mg s.m. stanowily osady komunalne. W 2015 roku osa-
dy $ciekowe wykorzystywane byty przede wszystkim w rolnictwie, jak tez przeksztalcane
w procesach termicznych. Tylko niewielka czg¢é¢ osadow przekazywana byta do sktadowa-
nia i rekultywacji. Sa one bowiem bogatym zroédlem zwiazkow organicznych, azotu, fosforu
1 czeSciowo potasu.

Zgodnie z Ustawg z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach procesy biologicznego prze-
ksztatcania odpadow biodegradowalnych klasyfikowane moga by¢ jako procesy R3 (re-
cykling organiczny). Jezeli jako$¢ produktow procesu biologicznego dedykowanego jako
proces recyklingu organicznego nie odpowiada wymaganiom dla nawozow lub $rodkéw
wspomagajacych uprawe roslin wowczas klasyfikacja musi zosta¢ zmieniona na D8.

Osady $ciekowe mogg by¢ przeksztatcane biologicznie w procesach:

= tlenowych — kompostowanie, ktorego gtéwnym celem jest wytworzenie kompostu —

produktu, ktory nie bedzie juz odpadem, gdy bedzie spetniat kryteria jakosciowe dla
nawozéw lub §rodkdéw wspomagajacych rozwoj roslin;

= beztlenowych — fermentacja metanowa, ktdrej celem jest wytworzenie biogazu oraz

pofermentatu, ktory nie bedzie juz odpadem, gdy bedzie spetniat kryteria jakosciowe
dla nawozow lub srodkoéw wspomagajacych rozwoj roslin.

Ponizej scharakteryzowano kazda z metod biologicznego przeksztatcania osadow $cie-
kowych.

Kompostowanie to proces polegajacy na kontrolowanym, tlenowym rozkladzie materii
organicznej w wyniku naturalnie przebiegajacych procesow. Jego produktem koncowym jest
kompost, ktory moze znalez¢ zastosowanie jako ulepszacz gleby, nawdz, warstwa prochni-
czotworcza (tab. 1). W odrdznieniu od obornika czy innego materiatu odpadowego bogatego
w substancje organiczne tatwiej si¢ go przechowuje, transportuje, nie stwarza tez ucigzliwo-
$Sci zapachowych (Gajalakshmi i in. 2008).
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Kompostowanie odbywac si¢ moze w pryzmach, kontenerach, tunelach w systemie
otwartym lub zamknigtym. Najpopularniejszg metodg kompostowania, z uwagi na prostotg
procesu i niskie koszty eksploatacyjne, jest kompostowanie w pryzmach otwartych. Kom-
postowanie w systemach zamknigtych wymaga wprowadzenia dodatkowo napowietrzania
pryzmy kompostowej, jak i odbierania i oczyszczania gazow odlotowych. Proces kompo-
stowanie trwa od kilku tygodni do kilku miesigcy, a temperatura prowadzenia procesu waha
si¢ w zakresie 20-70°C. Kompostowanie w temperaturze 70°C pozwala na higienizacje
kompostu.

TABELA 1. Zastosowanie kompostu

Dziat Zastosowanie
Agronomia Wzbogacanie gleby
. Starter dla wzrostu siewek, nasion, wzbogacanie gleby,
Ogrodnictwo , g £1ehy;
naturalny nawo6z
- Starter dla wzrostu nasion, siewek, wzbogacanie gleby,
Zadarnianie . . o ain
warstwa wierzchnia gleby, naturalny nawoz, $cidtka
. Starter dla wzrostu nasion, siewek, wzbogacanie gleby,
Lesnictwo . . Y
warstwa wierzchnia gleby, naturalny nawoz, $ciotka
Rewitalizacja Wzbogacanie gleby, §ciotka
Bioremediacja Wzbogacanie gleby, $ciotka
Zagospodarowanie przestrzeni miejskiej i wiejskiej | Wzbogacanie gleby, $ciotka

Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie: Cooperband 2002.

2.2. Fermentacja

Fermentacja to beztlenowy proces rozktadu zwiazkéw organicznych obecnych w osa-
dach Sciekowych. W jej wyniku powstaja lotne kwasy tluszczowe, ktore powtoérnie mozna
wykorzystaé w oczyszczalni $ciekow jako zrodto zwigzkéw wegla w procesie denitryfika-
cji $ciekow oraz biogazu, ktory moze by¢ wykorzystany jako zrodlo energii w procesach
oczyszczania. Proces fermentacji osadow $ciekowych prowadzi si¢ zwykle w warunkach
mezofilowych, tj. w zakresie temperatur 30-42°C. W celu higienizacji osadow $ciekowych
wskazane jest prowadzenie fermentacji termofilowej w temperaturze 50-60°C. Podwyzsze-
nie temperatury niszczy mikroorganizmy patogenne, skraca czas fermentacji. Z drugiej jed-
nak strony fermentacja w warunkach termofilnych jest procesem trudnym do przeprowadze-
nia, z uwagi na wysokg wrazliwo$¢ mikroorganizméw termofilnych na zmiany parametrow
prowadzenia procesu. Ponadto wymaga wigkszego nakladu energii dla podgrzania osadow
Sciekowych (Dabrowska 2015).

W tabeli 2 zestawiono warunki niezbedne do przeprowadzenie procesu kompostowania
i fermentacji osadow $cickowych.
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TABELA 2. Charakterystyka procesow przetwarzania odpadow biodegradowalnych

tegl?lz‘;v:gii Opis procesu Produkty powstajace w trakcie procesu
Wysokotemperaturowa hydroliza Ferment — produkt spelnia wymagania dla
odpadow przez 46 dni. nawozow lub $rodka wspomagajacego rosliny,
Fermentacja Fermentacja w zakresie mf)Zliwie proces R3, kierowany do wykorzystania
metanowa mezofilowym przez 20 dni lub Produkt ni . . ]
stopniowa fermentacja w zakresic ukt nie spetnia w.ymagama qla nawozow
mezofilowym, a nastepnie lu.b Srodka wspomaga]qc&?go ro$liny, proces D8,
termofilowym. kierowany do skfadowania lub do rekultywacji
Kompost — produkt spetnia wymagania dla
nawozow lub $rodka wspomagajacego rosliny,
) Proces dwustopniowy, taczny czas proces R3, kierowany do wykorzystania
Kompostowanie . ; .
kompostowania — min. 12 tygodni, Produkt nie spetnia wymagania dla nawozow
lub $rodka wspomagajacego rosliny, proces DS,
kierowany do sktadowania lub do rekultywacji
) ) Kompost — produkt spelnia wymagania dla
) Fe.rmentaq.a w zakresw'mezoﬁlowym ~ | nawozow lub $rodka wspomagajacego rosliny,
Fermentacja min. 20 dni, a w zakresie termofilowym proces R3, kierowany do wykorzystania
metanowa + —min. 12 dni - - -
kompostowanie Kompostowanie przefermentowanego Produkt nie spetnia wymagania dla nawozéw
materiatu lub $rodka wspomagajacego rosliny, proces DS,
kierowany do sktadowania lub do rekultywacji

Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie: Wytycznych Ministerstwa Srodowiska — Departamentu Gospodarki
Odpadami 2008

3. Kryteria utraty status odpadéw

3.1. Kryterium jakoSci materiatow wejSciowych

Kryterium jako$ci materiatow wejsciowych dla produkcji kompostu i fermentatu powsta-
fo w celu zapewniania mozliwos$ci kontrolowania:
= zdatnosci tych produktow do zastosowania przyrodniczego (np. rolnictwo, podtoza
hodowlane),
= bezpieczenstwa uzywania tych produktow w zakresie ochrony zdrowia i Srodowiska.
Zapewnienie odpowiedniej jakosci kompostu i fermentatu sprawia, Ze sg one alternatywa
dla materiatéw surowych o podobnym zastosowaniu. Kryteria jako$ci obejmuja nastepujace
parametry:
= minimalna zawarto§¢ materii organicznej — w celu wykluczenia z rynku produktow
o niskiej jakosci, nie spetniajacych oczekiwan rynkowych, powodujacych negatyw-
ny wptyw na srodowisko i zdrowie ludzi, niespetniajacych wymogéw technicznych,
przeciwdziataniu mieszania z materialami nieorganicznymi.
= minimalna stabilno$¢ — powinna gwarantowaé ograniczenie emisji metanu i odorow
w trakcie przechowywania i aplikacji (14% emisji wystgpuje w trakcie produkcji
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i przechowywania, 2% emisji w trakcie aplikacji), wykluczenie z wprowadzenia na

rynek produktow nie poddanych obrobee ( tzw. materiatdéw ,,poszatkuj i rzué”),
= nieobecno$¢ patogendw,
ograniczona zawarto$¢ nasion chwastéw i diaspor roslinnych,

= ograniczona zawarto$¢ zanieczyszczen makroskopowych — obecnos$¢ szkla, metali,

plastiku jest potencjalnie niebezpieczna dla uzytkownikow tego produktu oraz dla
zwierzat na wypadek potknigcia, moze powodowaé degradacje gleby i spadek jej
warto$ci. Zalecana kontrola w tym zakresie — kompletna degradacja materii orga-
nicznej kompostu lub fermentatu za pomocg bardzo silnego utleniacza chemicznego
albo metodg sitowa.

= ograniczona zawarto$¢ metali cigzkich — w celu zapewniania wymogow Srodowi-

skowych, ograniczenia ryzyka wprowadzenia znacznych ilosci metali cigzkich do
srodowiska w wyniku niewlasciwego uzytkowania produktu, ograniczenie zat¢zania
metali cigzkich w glebie (w wyniku rozktadu materii organicznej zawartej w kom-
poscie/fermentacie), ograniczenia mieszania strumieni odpadow. Przy odpowiednim
doborze i kontroli materialu wejsciowego mozna uzyska¢ produkt o poziomie zanie-
czyszczen nizszym niz wartosci graniczne.

W chwili obecnej trwaja prace nad wprowadzeniem kolejnego wymogu odnosnie sktadu
jakosciowego produktu, a mianowicie zawarto$ci zanieczyszczen organicznych. Ma to na
celu wyeliminowanie zagrozenia stosowania tych materialow w krajach, w ktorych zgodnie
z danymi historycznymi mogto dojs¢ do niekontrolowanego skazenia gleby zanieczyszcze-
niami organicznymi, a w ktérych nie prowadzi si¢ rutynowanych badan w tym zakresie.
Wprowadzenie tego wymogu ograniczy tez tzw. zjawisko nielegalnego kanalu utylizacji
skazonych strumieni odpadéw poprzez mieszanie ich ze strumieniem niezanieczyszczonych
odpadow. Monitoring zawartosci zanieczyszczen organicznych w produkcie utatwitby kon-
trolowanie materiatdéw wejsciowych, na co nie pozwala inspekcja wzrokowa (np. odroznie-
nie odpadow zielonych pochodzacych z ogrodéw, parkow od odpaddéw z wykaszania rejonu
drog). W celu ulatwienia opracowania odpowiednich kryteridéw jako$ciowych produktow
wejsciowych powstaje europejska baza wiedzy na temat substancji organicznych zanie-
czyszczajacych kompost i fermentat oraz wdrazane sa miejscowe programy monitorowania
zanieczyszczen organicznych.

Wymagania jakoSciowe, jakie powinny spetniaé¢ osady scickowe, jako materiat wejscio-
wy do procesow fermentacji i kompostowania, sg nastepujace:

= zawarto$¢ substancji organicznej:

= min. 60% s.m. w procesach kompostowania oraz fermentacji metanowej, jezeli
glownym celem procesu jest wytworzenie nawozow organicznych, zawierajacych
substancje organiczng w ilosci ponad 30% s.m.,

= min. 40% s.m., gdy celem przetwarzania biologicznego jest wytworzenie $rod-
kéw wspomagajacych uprawe roslin lub biologiczne unieszkodliwianie odpa-
dow.

= wilgotno$¢ — uwodnienie odpadoéw musi zosta¢ doprowadzone do poziomu opty-
malnego dla procesu przetwarzania (R3 lub DS), tj. 45-60% dla procesow tle-
nowych, >60% dla proceséw fermentacji suchej, >85% dla fermentacji mokrej,

]
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zawarto$¢ NPK:

- iloraz C/N — 25-35, iloraz C/P ok. 100,

— zawarto$¢ azotu w przetwarzanej mieszaninie powinna by¢ wieksza niz 0,3%
s.m. (z uwagi na ubytek azotu podczas procesow biologicznego przeksztalcania
oraz wymagang minimalng zawarto§¢ azotu w nawozie 0,3% s.m.), zawartos¢
fosforu nie mniejsza niz 0,2% s.m. jako P,Os5, a potasu nie mniej niz 0,2%
wyrazone jako K,O. Niezbgdne jest prowadzenie monitoringu sktadu odpadow
oraz zmian NPK w odpadach w trakcie biologicznego przetwarzania,

= zawarto$¢ metali cigzkich — nie powinna przekracza¢ wartosci dopuszczalnej w sto-
sowanych rozporzadzeniach, nalezy uwzgledni¢ 1,5-2-krotne zatezanie metali w pro-
dukcie w stosunku do ich zawarto§ci w mieszaninie przetwarzanych odpadow.
Szczegdtowo dopuszcezalng zawarto$¢ metali cigzkich w osadach Sciekowych przezna-
czonych do biologicznego przetwarzania oraz w produktach do zastosowan rolniczych po-
dano w tabeli 3.

TABELA 3. Maksymalne zawartosci metali w mieszaninach odpadow do biologicznego przetwarzania oraz

dopuszczalne zawartosci metali w nawozach i srodkach wspomagajgcych roslin

Zawartos¢ metali cigzkich
1 i i h
Metal Jednostka maksymalne zalecane w odpadach dopus,zcza ne W nawozie organicznyc
. . . lub $rodku wspomagajacym uprawe
przed biologicznym przetwarzaniem 1
ro$lin
Nikiel mg/kg s.m. <40 <60
Chrom mg/kg s.m. <65 <100
Cynk mg/kg s.m. _
Miedz mg/kg s.m. -
Otow mg/kg s.m. <90 <140
Kadm mg/kg s.m. <3 <5
Rteé mg/kg s.m. <1 <2

Zrédto: Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania
niektorych przepisdw ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. 2008, nr 119 poz. 765 z pdzn. zmian.).

Techniczna Grupa Robocza dopuscita tymczasowo traktowanie osadéw $ciekowych jako
materiatu wejsciowego do produkcji kompostu i fermentatu w ramach krajowych systemow
end-of-waste badz podobnych systemow dla produktéw. Tymczasowe dopuszczenie wynika
z licznych problemdw, jakie niesie ze soba wykorzystywanie osadow $ciekowych jako ma-
teriatu wejsciowego do produkcji kompostu i fermentatu, a mianowicie problemy zwiazane
z kosztami uzyskania zgodnosci, zaufania klientéw, stabilnoscig prawng, wptywami rynko-
wymi, neutralnoscia technologiczna.
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3.2. Wymogi proceséw przetwarzania

Wymogi w zakresie proceséw przewarzania dotycza przede wszystkim organizmow
wskaznikowych oraz profili czasowo-temperaturowych. Wymagania sanitarno-higieniczne
dotycza zawartosci zywych jaj pasozytow jelitowych — Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara
sp. oraz bakterii z rodzaj Salmonella itd.. Ponizej zestawiono w tabelach 4-5 wymagania
odnos$nie prowadzenia procesu kompostowania i fermentacji metanowej w celu otrzymania
wysokowarto$ciowego produktu, jakim jest kompost lub fermentat.

TABELA 4. Kryteria dotyczqce procesow i technik obrobki kompostu

, . Czas utrzymywania Liczba przerzucen masy
Sposéb kompostowania Temperatura procesu .. .
temperatury (minimum) kompostowej
Kompostowanie .
° 2
w pryzmach 55°C tygodnie 5
Kompostowanie 65°C 5 dni )
w pryzmach
Kompostowanie .
O, 1 4 _
w komorach zamknigtych 60°C tydzien

Zrodio:  Opracowano na podstawie: Wytycznych Ministerstwa Srodowiska Departamentu Gospodarki
Odpadami dotyczacych wymagan dla procesoéw kompostowanie, fermentacji i mechaniczno-biologicznego prze-
twarzania odpadow (wg stanu prawnego na dzien 15 grudnia 2008 r.).

TABELA 5. Wymagane warunki fermentacji metanowej dla higienizacji osadow sciekowych

Proces fermentacji Temperatura | Czas fermentacji Zalecenia

Fermentacja termofilowa >55°C 12d przez 24h temp. powinna wynosi¢ min. 55°C

odpady surowe musza by¢ przez min. lh
poddane obrobce wstepnej w temp. 70°C

Fermentacja mezofilowa 30-35°C min. 20d odpady przefermentowane musza byé przez
min. 1h poddane obrobce konicowej w temp.
70°C lub poddane dodatkowo kompostowaniu

Zrodho: Opracowano na podstawie: Wytycznych Ministerstwa Srodowiska Departamentu Gospodarki Odpa-
dami dotyczacych wymagan dla procesow kompostowanie, fermentacji i mechniczno-biologicznego przetwarzania
odpadow (wg stanu prawnego na dzien 15 grudnia 2008 r.).

3.3. Procedury zapewniania jakosci i dostarczania informacji

Kompost lub fermentat powinien posiadaé etykiete zawierajaca nastgpujace informacje:
= uzyteczno$¢ w funkcji ulepszania gleby:

= zawarto§¢ materii organicznej,

= zawarto$¢ materii czynnej alkalicznej (zawarto$¢ CaO),
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= uzyteczno$¢ w konteks$cie nawozenia:
= warto$¢ odzywcza (N, P, K, Mg), w przypadku fermentatu dodatkowo zawarto$§¢
S i azotu mineralnego (N-NH,4, N-NO3),
= zawarto§¢ mikroskladnikow odzywczych Cn, Zn w przypadku st¢zenia
Cu > 100 mg/kgsm, Zn > 400 mg/kgsm.
= wlasnosci biologiczne:
= zawarto$¢ nasion zdolnych do wykielkowania i diaspor roslinnych,
= ogoblne wlasnosci materiatu:
- gestos¢ nasypowa, kat zsypu, usypu,
— masa objetosciowa,
- wielko$¢ ziaren,
- zawarto$¢ materii suchej lub uwodnienie,
- pH,
- przewodnictwo elektryczne (zasolenie).
oraz dodatkowo:
= opis obszaréw zastosowan, w ktorych jest mozliwe uzycie kompostu i fermentatu,
= zalecenia poprawnego uzycia.
System zarzadzania jako$cia kompostu/fermentatu powinien obejmowac:
= kontrol¢ materialdéw wejsciowych opartg o wartosci graniczne dla zawartosci
metali cigzkich, substancji makroskopowych, a czasem i zanieczyszczen orga-
nicznych,
= monitorowanie procesow wytwarzania,
probkowanie zgodnie z wymogami prawnymi,
= okresowe kontrole przez podmiot zewngtrzny wraz z kontrolg jakosci kompostu, fer-
mentatu,
= certyfikacj¢ zaktadu, produktu,
informacje dotyczace zgodnos$ci z regulacjami prawnymi krajowymi,
= szkolenia pracownikow.

!

!

Osady scieckowe sg cennym zrodtem zasobow, takich jak woda, azot, fosfor. Dzigki tech-
nologii kompostowania lub fermentacji mozliwe jest ich przeksztalcenie w produkt (kom-
post Iub fermentat) do rolniczego zastosowania. Proces przetwarzania osadéw $ciekowych
w nawoz wpisuje si¢ w mysl paradygmatu NEW. Istotne jest, aby juz na etapie przygoto-
wania materialu wejsciowego (czyli osadow s$ciekowych) do procesu kompostowania i fer-
mentacji spetniaty one wymagania okreslone w kryteriach utarty statusu odpadow. Prowa-
dzenie procesu kompostowania i fermentacji takze powinno spetnia¢ wymagania okreslone
w kryterium dotyczacym sposobu przetwarzania osadow w produkt nawozowy lub $srodek
wspomagajacy uprawe ro$lin, tak aby maksymalnie zapewni¢ higienizacj¢ osadéw Scieko-
wych i bezpieczenstwo odbiorcy koficowego kompostu lub fermentatu jako produktu nawo-
zowego. W zaktadach, w ktorych prowadzone begdzie prowadzony proces przeksztatcania
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osadow $cickowych w ramach procesu R3 wdrozone muszg by¢ odpowiednie procedury
zapewniania jakosci i dostarczania informacji.
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Zagospodarowanie ubocznych produktow spalania biomasy
oraz pofermentu z biogazowni rolniczych zgodnie z zatozeniami
gospodarki o obiegu zamknietym

STRESZCZENIE. Wykorzystanie materiatow odpadowych, w tym popiotow ze spalania biomasy oraz pofermentu
w celach przemystowych i rolniczych jest zgodne z zatozeniami programu zero odpadow dla Europy (2014), w kto-
rym podkresla sig, Ze trwaly wzrost gospodarczy jest mozliwy poprzez przechodzenie na gospodarke o bardziej
zamknigtym obiegu. W publikacji dokonano przeglqdu powszechnie stosowanych metod zagospodarowania wybra-
nych odpadéw, tj. ubocznych produktow spalania (UPS) biomasy i pofermentu z biogazowni rolniczych, zgodnie
z zatozeniami gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ). Wskazano, iz obecnie najcze¢sciej stosowanymi metodami
zagospodarowania UPS biomasy sq: przyrodnicze wykorzystanie (nawozenie — dodatek do produktow nawozowych,
rekultywacja — dodatek poprawiajgcy strukture gleby), przemystowe wykorzystanie (gtownie w budownictwie jako
dodatek do cementu, dodatek pucolanowy, surowiec do wytwarzania sztucznych kruszyw, do produkcji betonow
komorkowych, do stabilizacji gruntow w pracach drogowych, jako materiat do budowy nasypéw) oraz sktadowanie.
Z kolei wsrod metod zagospodarowania masy pofermentacyjnej wyszczegolniono jej przyrodnicze wykorzystanie,
termiczng utylizacje oraz sktadowanie.

Management of by-products from biomass combustion and waste
digestate from agricultural biogas plants according to circular eocnomy
assumptions

ABSTRACT. The use of waste materials, including by-products of biomass combustion and waste digestate, for
industrial and agricultural purposes is consistent with the assumptions of the “zero waste” programme for Europe
(2014), which underlines that sustainable economic growth is possible by moving to a more circular economy (CE).
The objective of this review is to present the commonly used methods of waste disposal — by-products of biomass
combustion and waste digestate from agricultural biogas plants, according to the assumptions of circular econo-
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my. It was indicated that currently the most commonly used disposal methods of ashes from biomass combustion
are: natural use (fertilization — additive for fertilizer products, reclamation — soil improver), industrial use (in the
construction industry, as a component of the mixture of raw materials for cement production, raw material for
aggregates production, for the concrete production, for land stabilization in road works, as a material for the con-
struction of embankments) and storage. The natural use, thermal utilization and storage are listed as the methods
of disposal of waste digestate from agricultural biogas plants.

Zgodnie z przyjeta w krajach europejskich hierarchia postgpowania z odpadami, nad-
rzednym celem jest zapobieganie ich powstawaniu oraz ograniczanie ilosci (Rakoczy 2014).
W ramach unieszkodliwiania odpadéw recykling i inne metody odzysku powinny by¢
traktowane priorytetowo. Ostatnig z metod wskazanych w hierarchii postgpowania z odpa-
dami jest ich unieszkodliwienie w bezpieczny dla srodowiska sposdb, np. poprzez selektyw-
ne sktadowanie. Postgpowanie to, wynikajace z szeroko rozumianego interesu spotecznego,
wpisuje si¢ w aktualne dziatania na rzecz ochrony $rodowiska pozwalajac wdrozy¢ idee
zrownowazonej gospodarki odpadami. Ponadto dziatania zwiazane z ,,zamknigciem obie-
gu” cyklu zycia produktow dzigki zwigkszeniu recyklingu i ponownego uzycia jest zgodne
z zatozeniami gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ), ktéra jest nowym modelem gospo-
darczym Unii Europejskiej, w ktorym podkresla si¢, iz minimalizacja wytwarzania odpadow
jest kluczowym elementem stworzenia niskoemisyjnej, zasobooszczednej, innowacyjnej
i konkurencyjnej gospodarki (Mapa drogowa 2017).

Celem pracy jest przedstawienie przegladu powszechnie stosowanych metod zagospo-
darowania wybranych odpadow pochodzacych z sektora energetycznego, tj. ubocznych
produktow spalania biomasy i pofermentu z biogazowni rolniczych, zgodnie z zatozeniami
gospodarki o obiegu zamknigtym.

Wykorzystanie materiatow odpadowych, w tym popiotdw ze spalania biomasy oraz pofer-
mentu, w celach przemystowych i rolniczych jest zgodne z zalozeniami programu zero odpa-
dow dla Europy (COM. 398, 2014), w ktorym podkresla si¢, ze trwaly wzrost gospodarczy
jest mozliwy poprzez przechodzenie na gospodarke o bardziej zamknigtym obiegu. Komisja
Europejska w Komunikacie ,,Ku gospodarce o obiegu zamknietym” podkreslita, ze bardziej
efektywne wykorzystanie odpadéw moze przynies¢ znaczne korzysci gospodarcze dla krajow
cztonkowskich UE, w tym dla Polski. Systemy gospodarki o obiegu zamknigtym pozwalaja
zachowaé mozliwie jak najdtuzej warto§¢ dodang produktow i zminimalizowac ilo$¢ odpadow
(COM 614, 2015). W ramach programu ,,Horyzont 2020”, analizowane sa w wielu projaktach
rézne mozliwosci zmian w zakresie gospodarki odpadami poprzez przej$cie na gospodarke
0 obiegu zamknigtym na poziomie krajowym i mi¢dzynarodowym wspierajace zastosowanie
eko-innowacyjnych rozwigzan na rynku (Smol i in. 2015b). Ponowne wykorzystanie surowcow,
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ktore obecnie usuwa si¢ jako odpady, jest jedng z kluczowych zasad przyjetego w grudniu
2015 r. pakietu dotyczacego gospodarki o obiegu zamknigtym (COM 614, 2015). Jedng z takich
mozliwosci jest wykorzystanie popiotdéw ze spalania biomasy oraz odpaddéw pofermentacyj-
nych w produktach komercyjnych, np. nawozowych lub budowlanych, co bylo przedmiotem
licznych badan. Wpltyw popiotdéw ze spalania biomasy na wiasciwosci fizykochemiczne gleb
lekkich byt analizowany m.in. w pracy Meller i Bilenda (2012). Poszukiwali oni mozliwosci
zagospodarowania UPS mieszaniny zrgbkoéw drzewnych, wierzby energetycznej, kukurydzy
i stomy w Elektrocieptowni Czechnica. Wstepne wyniki badan wskazuja na korzystne oddzia-
tywanie popiotdw z biomasy na wiasciwosci fizykochemiczne gleb lekkich. Mogg one dziataé
odkwaszajaco oraz poprawia¢ wiasciwosci fizykochemiczne tych gleb. Autorzy wskazuja, iz
wprowadzanie popiotéw do gleby jest zgodne ze zréwnowazonym rozwojem i stanowi dobry
sposob ich odzysku i recyklingu. Z kolei w pracy Obernbergera i Supancica (2009) podkreslo-
no, iz aplikacja popiolu ze spalania biomasy do gruntéw rolnych i lesnych jest powszechnie
stosowang metodg ich zagospodarowania w roznych krajach europejskich, np. w Szwecji, Fin-
landii, Austrii i Niemczech. Jednak stosowanie UPS biomasy jest obecnie utrudnione z powodu
braku lub niewystarczajacej ilosci przepiséw prawnych, logistyki, narastajacych problemow
technicznych i ekonomicznych (wymagane kompleksowe analizy popiotéw i gleby, brak tech-
nologii zoptymalizowanych pod katem wprowadzania popiotu z biomasy), a takze braku wie-
dzy i szkolenia 0sob odpowiedzialnych za nawozenie (Obernberger i Supancica 2009).

Zagospodarowanie pofermentu jako nawozu jest takze zgodne z zalozeniami gospodarki
0 obiegu zamknietym. Istniejg jednak pewne ograniczenia w doglebowym aplikowaniu pofer-
mentu, m.in. gleba nawozona masg pofermentacyjng musi by¢ analizowana pod katem zawar-
todci metali cigzkich i ich wymywalno$ci. W przypadku rolniczego wykorzystania pofermentu
nalezy takze bra¢ pod uwage aspekty ekonomiczne, poniewaz koszt badan glebowych, wyma-
ganych przy odzysku masy pofermentacyjnej metodg R10 (jako nawozu) moze przekroczy¢
koszt wywozu pofermentu (Dach i in. 2011). Ponadto w trakcie podejmowania decyzji o za-
gospodarowaniu odpadow, w tym UPS biomasy i pofermentu, istotne sg nie tylko aspekty §ro-
dowiskowe, ale rowniez aspekty spoteczno-polityczne (promowanie matych przedsiebiorstw,
wynagrodzenia itd.), aspekty ekonomiczne, prawne, regionalne (dostarczanie sktadnikow od-
zywczych w regionie i in.), jak réwniez techniczne (Rehl i Miiller 2011).

Poszukujac prawidlowego sposobu zagospodarowania ubocznych produktéw spalania
(UPS) biomasy i pofermentu z biogazowni rolniczych nalezy poruszac si¢ zgodnie z zasadami
okreslonymi w ustawie o odpadach (Dz.U. 2013, poz. 21).Wskazano w niej, iz prawidtowe
gospodarowanie odpadami to ,,zbieranie, transport, przetwarzanie odpadéw, tacznie z nadzo-
rem nad tego rodzaju dziataniami, jak réwniez pozniejsze postgpowanie z miejscami uniesz-
kodliwiania odpadéw oraz dziatania wykonywane w charakterze sprzedawcy odpadoéw lub
posrednika w obrocie odpadami”. Wytworzone odpady, zgodnie ze wskazang ustawa, powinny
by¢ w jak najwickszym stopniu poddane procesom odzysku, a gdy nie da si¢ tego zrobi¢
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powinny by¢ unieszkodliwiane (Biatowiec i in. 2009). W zatgczniku nr 1 do ustawy o odpa-
dach, procesy odzysku obejmujg m.in. obrobke na powierzchni ziemi przynoszaca korzysci
dla rolnictwa lub poprawe stanu Srodowiska (R10). W procesie tym przewiduje si¢ stosowanie
substancji odpadowych, a wigc takich, ktore podlegaja ustawie o odpadach, do zastosowania
bezposredniego, jako nawozy lub substancje poprawiajace wlasciwosci gleby.

O mozliwosci zastosowania danego odpadu w celu nawozenia lub poprawy wiasciwo-
éci gleby decyduje rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia 2015 r. w spra-
wie procesu odzysku R10 (Dz.U. 2015, poz. 132). W przypadku biomasy, rozporzadzenie to
przewiduje mozliwosci odzysku popiotéw lotnych o kodzie 10 01 03 (popioty lotne z torfu
i drewna niepoddanego obrobce chemicznej) poprzez rozprowadzanie na powierzchni zie-
mi oraz odpadéw o kodzie 10 01 99 (odpady pochodzace ze spalania biomasy w rozumie-
niu przepisow wydanych na podstawie art. 146 ust. 3 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r.
Prawo ochrony $rodowiska). W przypadku rolniczego wykorzystania odpadow, mozliwe
jest sporzadzanie mieszanek komponentdw réznego pochodzenia, w tym, odpadowego,
w celu uzyskania ostatecznej mieszaniny spehniajgcej okreslone wymogi. Normg w tym za-
kresie jest Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r.
w sprawie wykonania niektorych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. 7 lipca
2008, nr 119, poz. 765). Wlasciwosci popiotu pochodzacego ze spalania biomasy, jesli s3
dobrze poznane, umozliwiajg skierowanie go do wykorzystania w przemysle lub rozpatrzenie
mozliwosci rolniczego wykorzystania. W zwigzku z tym, istotnym problemem staje si¢ analiza
i opracowanie nowoczesnych technologii zagospodarowania tych popiotow, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich przyrodniczego wykorzystania.

Popioty sg cennym zrodlem skladnikéw pokarmowych dla roslin, maja takze wlasciwosci
odkwaszajace, stanowia zatem alternatywe dla nawozoéw mineralnych. Nalezy jednak pamigta¢
o pewnych niedogodnosciach zwigzanych z zastosowaniem tych odpaddw, a takze zawartoscia
w nich substancji szkodliwych, takich jak metale cigzkie. Z kolei zgodnie z Rozporzadzeniem
w sprawie procesu odzysku R10, pozostatosci po zakonczeniu procesu fermentacji w biogazow-
ni dopuszczone sa do ,,rozprowadzania na powierzchni gleby w celu jej nawozenia lub ulep-
szenia”. W zaleznosci od tego, czy w sktad substratow wchodzily odpady, czy tez nie, warunki
odzysku R10 sg zréznicowane. Opcja 1 — jezeli w procesie beztlenowego rozktadu przetwarzane
byly m. in. odpady. Opcja 2 — jezeli w procesie beztlenowego rozktadu przetwarzana byla wy-
Iacznie biomasa (art. 2 pkt 6 ustawy o odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r.), lub produkty uboczne
pochodzenia zwierzgcego (art. 2 pkt 9 ustawy), bez dodatku odpadéw. W zakresie pozostatosci
pofermentacyjnej w zataczniku znalazly si¢ obydwa skategoryzowane odpady — 19 06 06 oraz
19 06 05. Rozporzadzenie reguluje stosowanie tych odpadéw do uzyzniania gleby, aczkolwiek
wiele z tych wymogow nie dotyczy pofermentu powstajacego w biogazowniach rolniczych.

UPS biomasy moga by¢ wykorzystane na skal¢ przemystowa. Nalezy przy tym pa-
migta¢, iz gospodarowanie odpadami, powstajacymi podczas procesOw spalania biomasy,
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jest jednym z trudnych zadan w gospodarce przedsigbiorstw. Negatywne oddzialtywanie
popiotéw z biomasy na srodowisko moze by¢ powodowane nie tylko nieumiejetnym ich
przyrodniczym wykorzystaniem, ale rOwniez moze by¢ zwigzane z migracjg do otaczaja-
cego srodowiska czesci sktadnikow z popiotdw, np. poprzez niewtasciwe zabezpieczenie
terendw, na ktorych takie odpady sa wykorzystywane lub sktadowane. Z uwagi na fakt,
iz w ostatnich latach podj¢to dzialania zmierzajagce do maksymalizacji wykorzystania
sktadnikéw zawartych w odpadach (ich odzysk i recykling), nalezy poszukiwaé wysoko-
efektywnych metod ich zagospodarowania, zgodnie z zasadami rozwoju zrownowazonego
(Ociepa-Kubicka 2015).

Popioty lotne sg ubocznym produktem termicznego przeksztalcania biomasy, dlatego
przy doborze metody ich zagospodarowania nalezy uwzglednia¢ zasady okre§lone w Usta-
wie o odpadach (Dz.U. 2013, poz. 21). Wskazano w niej, iz wytworzone odpady powin-
ny by¢ w jak najwigkszym stopniu poddane procesom odzysku, a gdy jest to niemozliwe,
powinny by¢ one unieszkodliwiane. Poszukiwanie alternatywnych metod zagospodarowa-
nia popiotdow ze spalania biomasy nalezy rozpocza¢ od przegladu dozwolonych sposoboéw
odzysku przewidzianych dla tego rodzaju odpadu. Mozliwos$ci ich unieszkodliwiania lub
zagospodarowania przedstawiono na rysunku 1.

~
UPS - popiot
z biomasy
| |
|
A\ . -
) Przemystowe
Przyrodnicze wykorzystanie Sktadowanie
wykorzystanie

Rys. 1. Mozliwosci unieszkodliwiania/zagospodarowania ubocznych produktow spalania biomasy
(UPS — uboczne produkty spalania) (opracowanie wlasne)

Bardzo waznym aspektem zwigzanym z wykorzystaniem popiotow ze spalania bioma-
sy jest ich sktad fizykochemiczny (Meller i Bilenda 2013). Obecnie obserwuje si¢ duze
zrdéznicowanie wiasciwosci popiotdow z biomasy. Powodem tego jest sama réznorodnosé
spalanej biomasy (siano, drewno, stoma itd.). Aby wskaza¢ potencjal zagospodarowania
popiotow nalezy przeprowadzi¢ szczegdtowe analizy uwzgledniajace ich sktad fizykoche-
miczny. Warunkiem wykorzystania popiotéw w poszczeg6lnych gatgziach przemystu, m.in.
w budownictwie, technikach podziemnych (Borowski i Mitczak 2010) czy tez do celow
przyrodniczych (Ciesielczuk i in. 2011), jest potwierdzenie spetnienia wymagan norm, apro-
bat technicznych i przepisow prawnych.
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Popiot ze spalania biomasy moze zosta¢ wykorzystany jako naw6z mineralny na po-
lach (Piekarczyk i in. 2011). Nalezy przy tym pamigtac, iz w ten sposdb moze by¢ wy-
korzystana tylko czysta spalona biomasa. UPS réznego rodzaju biomasy zaliczane sg do
najstarszych naturalnych nawozéw mineralnych. Powstawaty one m.in. podczas pozaréw
laséw oraz przy wypalaniu tak. Powr6t popiotow z biomasy do gleby, a zwtaszcza do tej,
z ktorej zostat zebrany plon przeznaczony na cele energetyczne, jest jedna z najbardziej
ekologicznych i zgodna z zasadami zroéwnowazonego rozwoju mozliwoscia ich wyko-
rzystania (Meller i Bilenda 2013). Znaczna cz¢$¢ makro- i mikroelementow pobranych
z gleby w trakcie wegetacji rosliny moze powr6ci¢ do niej w postaci nawozow na ba-
zie popiotdw ze spalania biomasy, zamykajgc tym samym obieg sktadnikow mineralnych
w przyrodzie, dzigki obecno$ci w popiele znacznych ilosci wapnia, magnezu i potasu
oraz mikroelementdéw, ktore stanowig wazny sktadnik pokarmowy dla roslin. Koncep-
cyjny schemat interakcji pomigdzy popiotem ze spalania biomasy i1 ekosystem lesnym
przedstawiono na rysunku 2.

biomasa

J\\f
spalanie biomasy

stan rosliny

I‘ W\ “transfer gleba-roslina
gleba o= £

popidt ze spalania biomasy

Rys. 2. Schemat interakcji pomiedzy popiolem ze spalania biomasy i ekosystem lesnym
zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Augusto i in.. 2008

W przypadku stosowania popiotdéw z biomasy w celach nawozowych, nalezy pamigtac
o ustosunkowaniu si¢ do warto$ci granicznych wybranych sktadnikéw w nawozach. Norma
w tym zakresie jest Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca
2008 r. w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U.
7 lipca 2008, nr 119, poz. 765). Obecnie obowigzujace wartosci graniczne metali w po-
szczegblnych nawozach i $rodkach wspomagajgcych uprawy roslin w Polsce przedstawiono
w tabeli 1.
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TABELA 1. Wartosci graniczne metali w nawozach oraz w srodkach wspomagajgcym uprawe roslin w Polsce

Normowane metale cigzkie Dozwolona zawarto$¢ metali [mg/kg s.m.]
Nawozy mineralne i $rodki wspomagajace upraw¢ roslin pochodzenia mineralnego

wapno nawozowe [mg/ kg CaO]

Kadm, Cd 8
Otow, Pb 200

Wapno nawozowe zawierajace magnez [mg/ kg CaO + MgO]
Kadm, Cd 15
Otow, Pb 600
Nawozy mineralne i $rodki wspomagajace uprawg roslin pochodzenia mineralnego [mg/kg s.m.]
Kadm, Cd 50
Rte¢, Hg 2
Otow, Pb 140
Arsen, As 50
Nawozy organiczne i organiczno-mineralne, organiczno-mineralne $rodki wspomagajace uprawe roslin
[mg/kg s.m.]

Chrom, Cr 100
Kadm, Cd 5
Nikiel, Ni 60
Otow, Pb 140
Rtee, Hg 2

Zrodho: na podstawie Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi (Dz.U. z 2008, nr 119, poz.765
z pozn. zm.).

4.2. Przemystowe wykorzystanie ubocznych produktow spalania (UPS) biomasy
w materiatach budowlanych

Charakter produkcji materiatow budowlanych umozliwia zagospodarowanie duzych ilo-
$ci odpadow powstajacych w innych dziedzinach gospodarki. Popioty ze spalania biomasy
moga by¢ stosowane m.in. jako alternatywne surowce lub dodatki do materiatow budow-
lanych. Badania w tym kierunku prowadzi si¢ ze wzgledu na mozliwo$¢ czeSciowego za-
stapienia surowcow budowlanych, ale takze zmniejszenia emisji CO,, np. przy procesach
wypalania klinkieru cementowego (Chen i in. 2013). Co wigcej, wzrost popytu na materialy
budowlane, wynikajacy z rozwoju gospodarczego, wplynat na poszukiwanie ekoinnowacyj-
nych metod wytwarzania materiatow w przemysle budowlanym. Jednak ilo§¢ zagospodaro-
wanych popiotéw, stawiane im wymagania, a takze mozliwe do tolerowania wahania skta-
du i innych wlasciwosci uzaleznione sa od rodzaju wytwarzanego materiatu budowlanego.
Wisrdd najwazniejszych zastosowan popiotéw w budownictwie s3:

= sktadniki mieszaniny surowcowej do produkcji cementu;

= aktywny dodatek do cementowych spoiw nicorganicznych (beton i zaprawy);
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= sktadnik nadmiaru surowcowego do produkcji ceramiki budowlanej (cegty, plytki

ceramiczne);

= sktadnik spickanego kruszywa lekkiego;

= substytut piasku i/lub cementu w konstrukcjach drogowych, w tym stabilizowane

podtoza cementowe i nasypy drogowe (Baeza-Brotons i in. 2014).

Wykorzystanie materiatdéw budowlanych wzbogaconych o surowce pochodzace z od-
zysku prowadzi do pewnych zmian w charakterystykach materiatow budowlanych, dlatego
nalezy przestrzega¢ wymaganych standardow w zakresie zastgpienia cze¢sci sktadnikow in-
nymi, zgodnie z przepisami budowlanymi oraz prowadzi¢ badania wplywu takich zabiegéw
na $srodowisko. Mozliwos$ci wykorzystania popiotldw (pochodzacych ze spalania innych pa-
liw niz wegiel jako dodatku typu II) okresla norma PN-EN 206-1 (2003). Mozliwosci zago-
spodarowania UPS biomasy w sektorze budowlanym przedstawiono na rysunku 3.

UPS -
popidt
z biomasy
L] L} L] L L |
: N A B N
Dodatek do Surowiec dp Produk(;j a betonow Stablh]zaqa Materiat do
cementu oraz wytwarzania komorkowych gruntow w budow
jako dodatek sztucznych (gazo- pracach vy
nasypow
pucolanowy kruszyw drogowych

i pianobetonéw )

Rys. 3. Mozliwosci zagospodarowania ubocznych produktow spalania biomasy w budownictwie
(Baeza-Brotons i in. 2014)

Potencjalne korzysci z wykorzystania popiotdéw w materiatach budowlanych to immobi-
lizacja metali cigzkich w wypalonej matrycy, utlenianie substancji organicznych i niszczenie
patogendéw w trakcie procesu wypalania oraz zwickszenie odpornosci na niskie temperatury.
Ze wzgledu na zmienno$¢ sktadu mieszanek paliwowych i dazenie do zwigkszenia w nich
udziatu biomasy, wiele popiotéw nie spelnia wymagan zawartych w normie PN-EN 450-
1+A1: 2009. Wigkszos¢ popiotdéw pochodzacych z proceséw wspoélspalania odznacza si¢
zbyt matg zawartosciag SiO, 1 zbyt duza CaO w stosunku do obowigzujacej normy. Duza
1 wcigz rosngca ilos¢ powstajacych popiotdw lotnych nowej generacji ze spalania biomasy
sktania do poszukiwania innych sposob6éw ich zagospodarowania. Bezpieczne ich stosowa-
nie wymaga szerokiej wiedzy opartej na wynikach badan doswiadczalnych, uwzgledniaja-
cych aspekt srodowiskowy i techniczny, jak rowniez uregulowania prawne (Poluszynska
2013). Mozliwosci stosowania popiotow do celow budowlanych, z uwzglednieniem spet-
nienia zarowno kryteridow technicznych, jak i srodowiskowych, byly przedmiotem licznych
badan. Nalezy takze podkres$li¢, ze na zadnym z etapoéw ich zagospodarowania nie moga wy-
stapi¢ zagrozenia dla 0sob zatrudnionych przy pracach z odpadami i uzytkownikéw, a takze
dziatania te powinny by¢ optacalne ekonomicznie (Gawlicki i Matolepszy 2013). Warto tak-
ze podkresli¢, iz z uwagi na mozliwo$¢ wykorzystania popiotow ze spalania biomasy jako
alternatywnych surowcow lub dodatkéw do materiatow budowlanych, przemyst budowalny
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jest jedng z galezi gospodarki, ktore moga by¢ beneficjentem programow wspierajacych
rozwoj nowych ekotechnologii (Smol i in. 2015a).

4.3. Metody zagospodarowania pofermentu z biogazowni rolniczych

Osad pofermentacyjny jest substancja powstajaca w procesie beztlenowego rozktadu
substancji organicznej i jest bogaty w substancje odzywcze. Masa pofermentacyjna zawiera
bakterie uczestniczgce w procesie fermentacji metanowej, nieprzefermentowane zwiazki or-
ganiczne oraz sktadniki mineralne. Substrat po przefermentowaniu ma zazwyczaj pH > 7,7.
Nie dziata jednak odkwaszajaco, zwicksza natomiast wtasciwos$ci buforowe gleby, poniewaz
zawiera materi¢ organiczng (Pontus 2017). Istnieje wiele metod zagospodarowania osadu
pofermentacyjnego, jednak najczesciej stosowanymi sg obrobka termiczna oraz wykorzy-
stanie rolnicze (rys. 4).

Poferment
z biogazowni

rolniczych

Przyrodnicze
wykorzystanie Termiczna utylizacja Sktadowanie Inne metody
(rolnicze)

Rys. 4. Mozliwosci unieszkodliwiania/ zagospodarowania pofermentu z biogazowni rolniczych (Marciniak 2014)

Metody zagospodarowania pofermentu z biogazowni rolniczych moga by¢ dobierane
w zalezno$ci od sktadu pofermentu, charakterystyki oraz usytuowania geograficznego ob-
szaru jego zastosowania, tak aby byly zarowno bezpieczne, jak i optacalne. Przy wyborze
metody zagospodarowania pofermentu nalezy takze pamigta¢ o ograniczeniach wynikaja-
cych ze sposobu klasyfikacji odpadu, szczegdlnie iz obecnie panstwa cztonkowskie roznie
klasyfikuja mas¢ pofermentacyjng — jako odpad lub pelnowartosciowy surowiec lub pro-
dukt. Brak uniwersalnych przepiséw na obszarze UE przyczynia si¢ do niejasnosci prawnej
w obszarze gospodarki odpadami. Dotyczy to zaréwno producentow jak i uzytkownikow
masy pofermentacyjnej, ale takze innych podmiotéw zaangazowanych w tym zakresie (np.
przedsigbiorstwa transportowe), zwlaszcza w sytuacji handlu masg pofermentacyjng mi¢dzy
panstwami cztonkowskimi. Problem dotyczy przede wszystkim podmiotow prowadzacych
dziatalno$¢ na terenach przygranicznych, gdzie pomimo zapotrzebowania na mase¢ pofer-
mentacyjng oraz niewielkie odlegtosci pomiedzy miejscem jej wytworzenia i wykorzy-
stania, réznice w obowiazujacym prawodawstwie ograniczaja swobodny i ekonomicznie
korzystny handel. Brak harmonizacji w interpretacji statusu odpadu pofermentu istnieje
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nawet mi¢dzy poszczegdlnymi regionami w obrebie niektorych panstw UE. Konsekwencja
tego jest ograniczanie obszaru dziatan zaréwno producentdw, jak i uzytkownikow osadu
pofermentacyjnego jedynie do rynku krajowego (ale takze lokalnego i regionalnego) wy-
nikajace z checi uniknigcia kosztow administracyjnych i sadowych oraz ryzyka niejasnego
statusu materiatu. Zatem wykorzystanie pofermentu przy najnizszym ryzyku dla §rodowiska
i zdrowia nie zawsze jest korzystne ekonomicznie. Ustalenie jasnych i jednolitych kryte-
ridw 1 zasad klasyfikacji dotyczacych statusu osadu pofermentacyjnego (przestania zalicza-
nia do odpadow) przyczyni si¢ do poprawy rownowagi pomigdzy podaza i popytem oraz
stanie si¢ narzgdziem wsparcia inwestycji w obszarze jego produkcji i zagospodarowania.
Waznym elementem wykorzystania pofermentu jest takze aspekt spoteczny stosowania go
jako nawo6z. Wykazano bowiem, iz rolnicy czasem nieche¢tnie wykorzystuja kompost jako
polepszacz gleby, jesli zostanie on oznakowany jako odpad. Taki status powoduje, ze jest
on postrzegany jako produkt o niskiej wartosci lub nawet budzi obawy co do powodowania
negatywnych skutkow dla rolnictwa (Marciniak 2014).

Z uwagi na odnotowany w ostatnich latach systematyczny wzrost masy generowanych
ubocznych produktow spalania (UPS) biomasy oraz pofermentu z biogazowni rolniczych, be-
dacy konsekwencja wzrostu wykorzystania biomasy w energetyce, ich zagospodarowanie stato
si¢ bardzo waznym problemem zaré6wno ekologicznym, technicznym, jak i ekonomicznym.
Warto podkresli¢, iz popioty ze spalania biomasy oraz poferment z biogazowni rolniczych
charakteryzuja si¢ wysoka zawartosciag zwigzkow organicznych i biogennych, dlatego moga
by¢ bogatym zroédlem substancji niezbednych do wzrostu roslin, co wskazywaé moze na moz-
liwosci ich przyrodniczego wykorzystania. Ponadto UPS biomasy z uwagi na wlasciwosci
pucolanowe, czyli zdolno$¢ do wigzania w polaczeniu z wodg ze zwigzkami wapniowymi,
moga by¢ stosowane jako podstawniki przy produkcji materiatéw budowlanych oraz w bu-
downictwie. Obecnie najczesciej stosowanymi metodami zagospodarowania UPS biomasy sa:

= przyrodnicze wykorzystanie:

= nawozenie — dodatek do produktéw nawozowych,
= rekultywacja — dodatek poprawiajacy strukture gleby,
= przemystowe wykorzystanie (gt. w budownictwie):
= dodatek do cementu oraz jako dodatek pucolanowy,
= surowiec do wytwarzania sztucznych kruszyw,
= produkcja betoné6w komorkowych (gazo- i pianobetondw),
— stabilizacja gruntow w pracach drogowych,
= materiat do budowy nasypow;

= skladowanie;

= inne metody.

Z kolei zagospodarowanie masy pofermentacyjne;j:

= przyrodnicze wykorzystanie,

= termiczna utylizacja,
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= skladowanie,

= inne metody.

Nalezy jednak pamietac, iz zarowno UPS, jak i poferment klasyfikowane sg jako odpad
i w zwigzku z tym konieczne jest okreslenie ich oddzialywania na wszystkie elementy $ro-
dowiska ($rodowisko wodne, gruntowe, powietrze) przed wyborem odpowiedniej metody
ich zagospodarowania. Aby mozna bylo méwi¢ o powszechnym i §wiadomym stosowaniu
produktow pochodzacych z przetwarzania UPS i pofermentu, niezb¢dne sg nie tylko re-
gulacje prawne 1 przestrzeganie ich, ale przede wszystkim edukacja spoteczenstwa, ktora
przyczyni si¢ do wzrostu wiedzy na temat roznych technologii, dzieki ktorym likwidowane
sa odpady przemystowe (Pyssa 2004). Chociaz odpady z biomasy znajduja coraz wicksze
zastosowanie w roznych gateziach gospodarki, ich wykorzystanie jest nadal niewystarcza-
jace. Mozna oczekiwac¢, ze w najblizszych latach technologie zwigzane z gospodarczym
wykorzystaniem tych odpadow beda si¢ nadal rozwija¢ (Meller i Bilenda 2013).
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Cyrkulacja wody basenowej jako przykiad dziatania zgodnego
z ideg gospodarki obiegu zamknietego

STRESZCZENIE. Zgodnie z koncepcjq gospodarki obiegu zamknigtego, wszelkie produkty, materialy oraz surowce
powinny pozostawac w obiegu tak dlugo, jak to jest mozliwe, a wytwarzanie odpadow powinno by¢ jak najbardziej
zminimalizowane. W te idee doskonale wpisujq sig systemy cyrkulacji wody basenowej, ktére minimalizujg zaréwno
pobor wody wodociggowej do napetniania niecki basenu, jak i strumien sciekow odprowadzanych do kanalizacji.
Celem niniejszej pracy jest omowienie zasady dziatania tych systemow.

Swimming pool water circulation as an example of action in accordance
with circular economy

ABSTRACT. According to the concept of circular economy, all products, materials and raw materials should re-
main in circulation as long as possible. Furthermore, waste production should be minimized as much as possible.
Swimming pool circulation systems fit perfectly in this concept. They minimize both: tap water consumption to fill
the pool basin and the stream of wastewater discharged into the sewer systems. The aim of this paper is to describe
the principle of operation of these systems.

1. Wstep

Obiekty basenowe zuzywaja bardzo duze ilosci wody, ciepta i energii. Jest to problem
istotny, zard6wno z punktu widzenia kosztow dostarczenia tych mediow, jak i faktu, ze zaso-
by wodne Polski sg mate. Na skutek réznych czynnikow, nasz kraj jest zagrozony deficytem

* Mgrinz., ** Drinz., *** Dr hab. inz., prof. Pol. Sl., Politechnika Slgska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw, Gliwice; e-mail: anna.lempart@polsl.pl
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wody. Z tych powodow, w obiektach basenowych wskazane jest prowadzenie racjonalnej
gospodarki wodno-$cickowej, energetycznej oraz cieplne;j.

Na catkowite zuzycie wody w obiekcie basenowym sktada si¢ objetos¢ wody przeznaczona
na cele bytowo-gospodarcze obejmujace potrzeby higieniczno-sanitarne uzytkownikéw i prace
porzadkowe oraz objeto§¢ wynikajaca z zapotrzebowania na cele technologiczne, tj. ptukanie
746z filtrow, uzupelnianie ubytkow wody basenowej oraz petna wymiana wody w niecce baseno-
wej (Lempart i Wyczarska-Kokot 2017). Wedtug zapisow Rozporzadzenia Ministra Infrastruktu-
ry z dnia 14 stycznia 2002 r. (Dz.U. 2002, nr 8 poz. 70), przecigtna norma zuzycia wody przez
1 korzystajacego, dla ptywalni krytej wynosi 160 dm3/ s-d, natomiast dla plywalni odkrytych:
200 dm?/s-d dla basenéw wyczynowych i 400 dm?/s-d dla basenéw o wykorzystaniu masowym.

Najwicksze zuzycie wody w catej eksploatacji obiektu basenowego generuje petna wy-
miana wody w niecce basenu. Czynno$¢ ta wiaze si¢ takze z konieczno$cig podgrzania
bardzo duzej objetosci wody do wymaganej temperatury. Dlatego dazy si¢ do tego, aby
potrzeba wykonania tego zabiegu byta jak najrzadsza.

Utrzymanie takich parametrow jakosciowych wody basenowej, jakie nie beda stano-
wily zagrozenia dla zdrowia uzytkownikow, jest mozliwe tylko pod warunkiem zapewnie-
nia prawidlowego przeptywu wody, ktory pozwala na catkowita wymian¢ wody w niecce.
Zaleganie wody przez dtuzszy czas sprzyja bowiem gromadzeniu si¢ zanieczyszczen oraz
rozwojowi mikroorganizméw. Zgodnie z przyjetymi w naszym kraju wymaganiami sani-
tarno-higienicznymi dla krytych ptywalni (Sokotowski 1998), czas pelnej wymiany wody
w niecce basenu nie powinien by¢ dtuzszy niz 6 h. Objetos¢ wody w typowych nieckach
basendw ptywacki wynosi 450-600 m?. Nieoszczednym postgpowaniem byloby czeste zrzu-
canie calej objetosci wody z niecki basenowej do kanalizacji. Z tego powodu, instalacje
wody basenowej pracuja w systemie obiegu zamknigtego (rys. 1). Prawidlowa cyrkulacja
wody zapewnia ciagle usuwanie zanieczyszczen poprzez odprowadzanie wody z basenu do
zbiornika wyrownawczego za pomoca przelewow (rys. 2, 3), jej oczyszczanie oraz staly
doplyw do niecki (rys. 4, 5).

Objetos¢ wody, jaka krazy w instalacji basenowej, wynika z zaprojektowanej wydajnosci
obiegu cyrkulacji. Wyrdznia si¢ dwie metody ustalania objetosci cyrkulujgcej wody w obie-
gu basenowym: metod¢ uproszczong (Sokotowski 1998) oraz metode doktadna, podana
przez niemiecka norme DIN 19643. Metoda uproszczona, jako podstawe do obliczen, przyj-
muje wskaznik objetosci wody w m? przypadajacy na 1 m? powierzchni basenu przyjety dla
réznych typow basendéw. Proponowane wskazniki zestawiono w tabeli 1.

Natomiast wedlug metody doktadnej opisanej w DIN 19643, strumien objetosci wody
nalezy oblicza¢ zgodnie ze wzorem (1)

A-n|m’
_Anm (1)
© a-k{ h :l
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Rys. 1. Obieg wody w instalacji wody basenowej
Zrédlo: Opracowanie wlasne

A — powierzchnia lustra wody [m?],

n — czgstotliwos¢ [1/h], n = 1 dla basenow ptywackich, dla nieptywajacych i do sko-

kow,

a — wspodlczynnik uzytkowy zalezny od funkcji basenu (tab. 2),

k — wspotczynnik obcigzenia [m],

k= 0,5 dla proceséw koagulacji, filtracji i chlorowania,

k = 0,6 dla proceséw koagulacji, filtracji, ozonowania i chlorowania.

TABELA 1. Wskaznik objetosci wody wg metody uproszczonej

Rodzaj basenu

Wskaznik objetosci wody [m3/m?h]

Basen ptywacki i sportowy 0,40
Basen do skokow 0,50
Basen wiclozadaniowy 0,55
Basen dla nieptywajacych 0,65
Basen dla matych dzieci 0,70

Zrodto: Sokotowski 1998, str. 13.
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TABELA 2. Wskaznik objetosci wody (DIN 19643)

Rodzaj basenu Wspotezynnik uzytkowy, a [m?]

Basen ptywacki 4,5

Basen do skokow 4,5

Basen dla nieptywajacych 2,7

Basen w ruchomym dnem 2,7

Basen dla matych dzieci 2,2

Basen maty, o gigbokosci <1,35 m 12

Basen do terapii ruchowej 4

Basen leczniczy 4

Whirpool 1 miejsce siedzace

Zrédto: Sokotowski 1998, str. 14—15.

2.1. Rynny przelewowe

Bardzo wazng cze¢$cig systemu cyrkulacji wody basenowej sg rynny przelewowe. Umoz-
liwiajg one odptyw zuzytej wody z niecki basenu — zanieczyszczona woda zostaje wypierana
z niecki przez stale doplywajaca objetos¢ wody doprowadzang z basenowe;j stacji oczyszcza-
nia. Najwigcej zanieczyszczen wystepuje w postaci ptywajacej na powierzchni lustra wody
i to wlasnie stad sa one zbierane przez rynny i odprowadzane kanatami odplywowymi do
zbiornika wyréwnawczego (a dalej do stacji oczyszczania wody basenowej).

Prawidtowo zaprojektowane przekroje rynien przelewowych powinny posiada¢ wystar-
czajacg powierzchni¢ i odpowiednio duze otwory, aby unikng¢ mozliwosci przelania obej-
Scia basenu. Na szczegodlng uwage zastluguja baseny o mniejszych wymiarach, dla ktorych
stosunek dhugosci rynny do powierzchni lustra wody jest do§¢ duzy. W takiej sytuacji wy-
noszona przez fale objetos¢ wody, takze jest duzo wigksza. Jesli podczas projektowania
przekroju rynny nie zostanie przewidziana odpowiednio duza pojemnos¢, woda z rynny
bedzie przedostawacé si¢ w kierunku tzw. plazy basenu i odptynie do kanalizacji (Piechurski
2011). Konieczny jest takze prawidtowy dobdr rodzaju rynny przelewowej do funkcji ba-
senu. Zastosowanie gleboko lezacych rynien przelewowych (rys. 3) jest niezbgdne dla ba-
sendw z atrakcjami takimi jak sztuczna fala czy rzeka. W przypadku zastosowania innych
rozwigzan (rys. 2), straty przelewanej wody basenowej mogltyby by¢ bardzo duze.

Rys. 2. Przykladowe rozwiqzania wysoko lezqcych rynien przelewowych
Zrédlo: Broszura Basenowa Ceresit http://www.ceresit.pl
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Rys. 3. Przykladowe rozwiqzanie nisko lezgcych rynien przelewowych
Zrédlo: Broszura Basenowa Ceresit hitp://www.ceresit.pl

2.2. Systemy doprowadzajgce wode do niecki basenu

Rozmieszczenie doptywow powinno, w jak najkrotszym czasie, zapewniaé rownomier-
nie rozprowadzenie wody z basenowej stacji uzdatniania do wszystkich punktow w niecce
basenu. W tym celu zastosowane moga by¢ dwa rézne uktady przeptywu wody w niecce:

pionowy (rys. 4) i poziomy (rys. 5).
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Rys. 4. Doplyw do niecki basenu wody uzdatnionej w ukladzie pionowym
Zrédlo: Piechurski 2011

W uktadzie pionowym woda doptywa do niecki przez system rozdzielczy zakonczony
otworami doplywowymi zabudowanymi w dnie basenu, a zanieczyszczona woda powierzch-
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Rys. 5. Doplyw do niecki basenu wody uzdatnionej w ukladzie poziomym
Zrédlo: Piechurski 2011

niowa, zostaje wypierana do rynien przelewowych. Uklad ten zapewnia wymian¢ wody na
duzej powierzchni, bez wystgpienia stref o réznej temperaturze wody. Otwory doplywowe
moga by¢ rozwigzane dwojako: w postaci dysz dennych lub tzw. kanatow doptywowych
na dnie basenu. Podczas rozmieszczania dysz doplywowych w dnie, nalezy przewidzie¢
jedna dysze na okoto 7-8 m? powierzchni lustra wody. Kanaly doptywowe sa natomiast
prowadzone wzdtuz dtuzszych $cian basenu, a doptyw wody do kanatu zazwyczaj nastgpuje
od glebszej strony niecki. Doptyw wody na dnie pozwala zminimalizowa¢ wystgpowanie
tzw. ,,stref martwych” w basenie. Ponadto, ci¢gzkie i opadajace na dno zanieczyszczenia s3
unoszone przez doptywajacy do niecki strumien wody (Muszynski 2009; Piechurski 2011).

Uktad o przeptywie poziomym charakteryzuje si¢ rozmieszczeniem otworow doprowa-
dzajacych wode do niecki w przeciwleglych $cianach basenu. Wyrdzni¢ mozna przeptyw
wzdhuzny (otwory w krotszej §cianie) i poprzeczny (otwory w dhuzszej $Scianie). Znacznie
lepsze warunki hydrauliczne zapewnia zastosowanie przeptywu poprzecznego. Szczeg6lnie
zalecane jest takie utozenie dysz w $cianie basenu, aby osie doptywow nie pokrywaty si¢ —
lezace naprzeciw siebie otwory doplywowe powinny zosta¢ zamontowane naprzemiennie.
Zgodnie z niemieckg normg DIN 19643, dysze nalezy umieszczaé w potowie wysokosSci
Sciany, a odstepy pod nimi mogg wynosi¢ nie wigcej niz 1/3 szerokosci basenu. W basenach
glebokich wymagane jest zastosowanie dwoch pozioméw doptywu: dolny powinien by¢
zlokalizowany 30-60 cm nad dnem niecki, natomiast w basenach o glgbokosci do 1,35 m,
doplywy powinny by¢ umieszczane okoto 20—30 cm nad dnem basenu. Mozliwos$¢ stoso-
wanie uktadu o przeptywie poziomym jest ograniczona ze wzgledu na geometri¢ niecki —
w przypadku basenéw o nieregularnych ksztaltach, moze wystapi¢ wiele stref martwych
(Muszynski 2009; Piechurski 2011).
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2.3. Pompy obiegowe

Prawidlowa cyrkulacj¢ wody w instalacji basenowe] zapewnia optymalnie zaprojek-
towany zespot pomp obiegowych. Jest to kluczowy element basenowego systemu obiegu
zamknigtego. Pompy cyrkulacyjne zazwyczaj pracuja jako polaczone rownolegle (rys. 6).
Takie rozwigzanie polega na zasysaniu wody niezaleznie przez kazda pompg i ttoczeniu jej
do wspolnego rurociagu. Polaczenie rownolegle pomp zapewnia ich prace przy jednakowym
cisnieniu tloczenia. Zalecane jest, aby pracowaty one takze przy takiej samej wysokosci
podnoszenia, co moze by¢ zapewnione poprzez pobieranie cieczy z tego samego zbiornika
i zapewnieniu zblizonych strat ci$nienia na wszystkich odcinkach rurociggu zwigzanych
z poszczegolnymi pompami (Piechurski 2013). Nalezy mie¢ na uwadze, ze dwie pompy
potaczone réwnolegle nie beda tloczy¢ dwukrotnie wickszej ilosci wody. Przy pracy row-
nolegtej ustala si¢ nowy punkt pracy (rys. 6), a rzeczywisty wzrost jest nizszy niz 50%
(Priller 2008).

Pompy obiegowe powinny by¢ wyposazone w prefiltry, ktore stuzg do zatrzymywania
zanieczyszczen w postaci wiokien lub wlosow. Ich zadaniem jest zabezpieczenie pomp
przed zanieczyszczeniem i uszkodzeniem.

charzidzrystyka instekgi
oI e
\

chiakterystyka

charakicryatyka pompy 1~
parnpy 112

o Qyyz Strumien pezeptywu @ [l's]

pornpa 1
ca, 100%

pompa 12
A, 130%

Rys. 6. Polgczenie rownolegle pomp
Zrédlo: Priller 2008

2.4. Czestotliwo$¢ petnej wymiany wody w niecce basenowej

Pod warunkiem doktadnego czyszczenia dna i $cian niecki oraz obrzeza przelewowego,
stosowanie zamknigtego obiegu wody z czynnym przelewem, umozliwiajg przedtuzenie czasu
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catkowitej wymiany wody w niecce basenu ptywackiego nawet do 1 roku. Wedlug Zalecen
Zaktadu Higieny Komunalnej, czgstsza wymiana wody konieczna jest w basenach przeznaczo-
nych dla dzieci (raz w tygodniu) oraz w wannach z hydromasazem (raz dziennie). Natomiast,
w przypadku brodzikéw do ptukania stop, basenow chlodzacych i basenikow do moczenia
ndg w saunie, wymagana jest pelna wymiana wody 1 raz w ciaggu godziny, z odprowadzeniem
zuzytej wody basenowej do kanalizacji (Lempart i Wyczarska-Kokot 2017).

Cyrkulacja wody w instalacji basenowej moze powodowac¢ wiele probleméw eksploata-
cyjnych. Sprzyja m.in. akumulacji réznych zanieczyszczen, w tym aktywnych biologicz-
nie mikrozanieczyszczen, ktore moga powodowac zagrozenia dla zdrowia uzytkownikow
obicktow basenowych. Z najnowszych doniesien literaturowych (Teo i in. 2016; Ekowati
iin. 2016; Wang i in. 2013; Lempart i in. 2017) wynika, ze w wodzie basenowej identyfiko-
wane s3 m.in. farmaceutyki, sktadniki kosmetykow, domieszki przemystowe, fitochemikalia,
a nawet $rodki zmniejszajace lub ograniczajace palnos¢ (FRs), czy substancje owadobdj-
cze. Ponadto, w wyniku zlych warunkéw przeptywu wody w niecce basenowej, rynnach
i rurociggach oraz niedostatecznego czyszczenia ich, istnieje niebezpieczenstwo skazenia
mikrobiologicznego instalacji.

Wiele problemow eksploatacyjnych moze wystapi¢ rowniez w zwiazku z pracg pomp
obiegowych. Wyrdzni¢ nalezy m.in. prace w kawitacji, spowodowang spadkiem cis$nienia
ponizej cisnienia wrzenia dla danej temperatury. W przypadku tzw. rozwinictej kawitacji
moze nawet dojs¢ do zerwania strugi, na skutek czego pompa przestanie pobiera¢ ciecz
ze zbiornika. Kawitacja powoduje szybkie niszczenie pompy — szczeg6lnie wirnika (Stra-
czynski i in. 2007). Inne, najczgstsze problemy wystepujace w eksploatacji pomp stacjonar-
nych to: nadmierny wzrost temperatury lozysk, niestabilna praca pompy (zmienna i zbyt
niska wydajno$¢), nadmierny pobor mocy elektrycznej, nadmierny wyciek z uszczelnienia
wahu, czy zwiekszony poziom drgan.

Niedobdr wody w niektorych krajach Unii Europejskiej, staje si¢ coraz bardziej powaz-
nym problemem. Moze wywiera¢ wrecz destrukeyjny wplyw na srodowisko i gospodarke.
Wielokrotne wykorzystywanie wody basenowej w systemach obiegu zamknigtego jest cen-
nym przyktadem sposobu zwigkszenia zasobow wody i1 odcigzenia nadmiernie eksploato-
wanych zasobéw wodnych.

Pakiet gospodarki o obiegu zamknigtym opublikowany 2 grudnia 2015 r. przez Ko-
misje¢ Europejska zawiera komunikat ,,Zamknigcie obiegu — plan dziatania UE dotyczacy
gospodarki o obiegu zamknietym”, ktory w jednym z punktéw zwraca szczegdlng uwage
na koniecznos¢ ponownego wykorzystywania zuzytej wody. Komunikat jest zbiorem propo-
zycji, ktorych realizacja powinna przyczynic¢ si¢ do przejscia Unii Europejskiej na szeroko
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rozumiang ,,droge” obiegu zamknigtego, przy zapewnieniu rozwoju zrownowazonej, nisko-
emisyjnej, efektywnej surowcowo i konkurencyjnej gospodarki. Jedng z takich propozycji
jest podjecie dziatan zachecajacych do ponownego wykorzystywania oczyszczonych $cie-
kéw, m.in. poprzez opracowanie przepisow dotyczacych minimalnych wymagan w zakre-
sie ponownego wykorzystania wody. Bez watpienia w powyzsze wpisuje si¢ wspotczesne
postepowanie dotyczace instalacji wody basenowe;.

Wprawdzie idea gospodarki o obiegu zamknietym jest w obiektach basenowych juz re-
alizowana w sposob warty nasladowania, istnieja mozliwosci wprowadzania nowych roz-
wigzan dazacych do dalszego ograniczania zuzycia zasobéw wodnych i energii oraz ob-
jetosci strumieni odpadéw odprowadzanych z tych obiektow. W tym zakresie wymienia
si¢ m.in. zagospodarowywanie wody deszczowej, zawracanie wod wykorzystywanych do
ptukania zt6z filtracyjnych, czy odzyskiwanie ciepla ze zuzytej ody basenowe;j i natryskowe;j
(Piechurska 2012; Wyczarska-Kokot 2016).

Jako$¢ wody deszczowej nie pozwala na jej wykorzystanie do spozycia lub na potrzeby
higieniczne, jednak woda opadowa sptywajaca z dachow i z terenéw utwardzonych idealnie
nadaje si¢ do takich celow jak np. sptukiwanie misek ustepowych i pisuaréw, prace porzadko-
we, czy podlewanie zieleni. Ptywalnie kryte sa zazwyczaj wyposazone w zardwno bardzo duze
powierzenie dachowe, jak i utwardzane parkingi sporych rozmiardw, co stwarza uzasadnione
ekonomicznie warunki do zbierania wod deszczowych z tych powierzchni i ich pdzniejszego
zagospodarowywania. Na system wykorzystania wod opadowych sktadaja si¢: zbiornik wody
deszczowej wyposazony w przelew, spust, wlazy rewizyjne i wentylacj¢ grawitacyjna, filtr
lub sito do podczyszczania wod opadowych oraz zestaw pompowy oraz system dezynfekcji.
Zabezpieczenie takiej instalacji na wypadek wystgpienia okresu bezdeszczowego powinno
stanowi¢ prawidtowe potagczenie z instalacjag wody wodociggowej zabezpieczone zaworem
antyskazeniowym (Piechurska 2012). Na rynku dostepne sg tzw. centrale deszczowe, ktorych
zadaniem jest sterowanie i zarzadzanie zagospodarowywaniem wody deszczowej. Posiadaja
one wbudowany zestaw czujnikéw, wylacznikow i zaworow, ktére pomagaja automatycznie
przetacza¢ pobor wody z wody wodociagowej na wod¢ deszczowa w zbiorniku i odwrotnie,
tak aby dostawa wody do punktéw poboru byta zawsze niezawodna.

Glownym procesem oczyszczania wody basenowe;j jest filtracja, ktora zapewnia zatrzy-
mywanie zanieczyszczen podczas przeplywu wody przez warstwe materiatu — tzw. ztoza



filtracyjnego. Podstawa prawidlowej pracy filtrow basenowych jest regularne ptukanie tych
zt6z. Powinno ono odbywac si¢ nie rzadziej niz co 2-3 dni. Do prawidtowego wyptukania
ztoza — wedtug niemieckiej normy DIN 19463 — wymagane jest zuzycie co najmniej 4m3
wody na 1 m2 ztoza. Zalecenia wielu producentow filtréw sa jednak bardziej rygorystycz-
ne — zwigkszaja tg ilo$¢ nawet do 6 m>/m? ztoza. Dla przykladu — w skiad typowej insta-
lacji wody basenowej wchodza 4 filtry o $rednicy DN1800. Zaktadajac plukanie kazdego
filtra $rednio co 2 dni, miesigczne zuzycie wody na ten cel moze wynie$é nawet 900 m3
(Wyczarska-Kokot 2017). Okoto 75% tej objgtosci mozna — podobnie jak wody deszczo-
we — wykorzystywac gospodarczo: do splukiwania misek ustgpowych i pisuarow, polewa-
nia zieleni, czy zraszania kortow tenisowych i boisk, ktore nierzadko wchodza w sktad
kompleksu sportowego, w ktorym znajduje si¢ takze basen. Takie dzialania prowadza nie
tylko do zmniejszenia objgtosci zuzywanej wody, ale takze ograniczaja objgtos¢ strumieni
odpadowych wprowadzanych do kanalizacji (Wyczarska-Kokot i in. 2017). Od 2002 roku
w Instytucie Inzynierii Wody i Sciekéw Politechniki Slaskiej prowadzone sa badania nad
jakos$cig poptuczyn odprowadzanych z filtracyjnych systeméw basenowych i mozliwosciag
ich zagospodarowania z wykorzy-staniem prostych i niedrogich rozwigzan jednostkowych
procesow iurzadzen. W kilku obiektach basenowych w Polsce takie rozwiazania juz dziataja
1 ponosza zwrot kosztow poniesionych na ich cele (Wyczarska-Kokot 2017). Producenci
urzadzen proponuja tez rozwigzania wykorzystujace zaawansowane techniki membranowe,
ktore pozwalaja nawet na zawracanie wod poptucznych do niecek basenow.

Srednia temperatura $ciekéw odprowadzanych z obiektow basenowych wynosi okoto
30°C (Piechurska 2012). Nowoczesne systemy stwarzaja mozliwo$¢ odzyskania tego zaku-
mulowanego ciepta. W tym celu konieczne jest dostarczenie cieptych $ciekéw odpro-wadza-
nych m.in. z natryskéw, do zbiornika wody zuzytej, z ktdrego, po oczyszczeniu z wloséw
i wldkien, bedg przepompowane do wymiennika ciepta centrali odzysku ciepta. Koszty ener-
gii potrzebnej do odzysku ciepta w plywalni stanowia okoto 30% kosztow energii potrzebnej
do wytwarzania takiej samej ilosci ciepta w urzadzeniach konwencjonalnych (Piechurska
2012).

Omowione w artykule wspotczesne systemy cyrkulacji wody basenowej, ktore mini-
malizujg zarowno poboér wody wodociagowej, jak i ograniczaja strumien $ciekéw odpro-
wadzanych do kanalizacji, doskonale wpisujg si¢ w zatozenia koncepcji gospodarki obiegu
zamknigtego 1 stanowia cenny przyktad ponownego wykorzystywania zuzytej wody, za-
lecanego przez Komisje Europejska. Dostepne na rynku nowoczesne i innowacyjne urza-
dzenia stwarzaja duze mozliwosci podejmowania dalszych dziatan dazacych do odcigzania
nadmiernie eksploatowanych zasobow wodnych. Wiele z oméwionych w artykule urzadzen
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i rozwigzan technicznych mozna zaadoptowac i dostosowac do zastosowania w innych dzie-
dzinach przemyshu i gospodarki.
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Poptuczyny z obiegow basenowych jako odpad mozliwy do
wykorzystania

STRESZCZENIE. Przedstawiono oceng mozliwosci zagospodarowania poptuczyn odprowadzanych z czterech obie-
gow basenowych, wyposazonych w rozne rodzaje filtrow i zI6z filtracyjnych. Jako dane do rozwiqzania problemu
przyjeto wyniki badan fizyczno-chemicznych probek poptuczyn pobranych z instalacji filtracyjnych w trakcie ptu-
kania z16z. Koncepcja badan polegata na porownaniu rezultatow analiz poptuczyn z zaleceniami dotyczgcymi do-
puszczalnego stopnia zanieczyszczen w Sciekach odprowadzanych do wéd lub ziemi. Badaniami objeto poptuczyny
surowe, popluczyny po procesie sedymentacji oraz poptuczyny po procesie koagulacji.

Washings from swimming pools as reusable waste

ABSTRACT: The evaluation of possibility of recovering water from washings discharged from swimming pool
water treatment systems was presented. Washings from 4 different swimming pools equipped with different kind
of filtration systems and filtration beds were tested. As data to solve the problem the results of physical-chemical
tests of washing samples from the filtration system during the cleaning of the filter beds were used. The research
concept was to compare the results of washings analyzes with the national recommendations on permissible levels
of pollutants in waste water discharged into water or soil. The study included raw washings, post-sedimentation
washings and post-coagulation washings.

1. Wstep

Poszukiwanie nowoczesnych metod filtracji jest jednym z kilku aspektéw decydujacych
o przysztosci technologii oczyszczania wody basenowej. Prowadzone w ostatnim czasie

* Drinz., ** Mgrinz., Politechnika Slgska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Instytut Inzynierii Wody i Scie-
kéw, Gliwice; e-mail: joanna.wyczarska-kokot@polsll
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badania dotycza migdzy innymi nowych konstrukeji filtrow, modyfikacji sposobéw ich dzia-
fania, nowoczesnych z16z oraz wydtuzenia cyklu filtracyjnego bez obnizenia efektywnosci
filtracji. Coraz wicksze sg takze mozliwosci zagospodarowywania poptuczyn powstatych
po czyszczeniu ztoz filtrow basenowych, ktore do tej pory byty odprowadzane najczesciej
do kanalizacji sanitarnej. Istnieje nawet mozliwo$¢ ich oczyszczania i zawracania odzy-
skanej wody do obiegu basenowego (Reissmann 2005; Moller 2001; Kompleks S.A. 2015;
Laskawiec i in. 2016; Wyczarska-Kokot 2017). Potencjat basenowych poptuczyn ukryty
jest w stosunkowo duzej ich objetosci oraz mozliwosci zastosowania prostych systemow
oczyszczania w celu odzysku wody nadosadowej (Wyczarska-Kokot 2016; Wyczarska-Ko-
kot i in. 2017).

Podstawg funkcjonowania systemoéw oczyszczania wody basenowej jest proces filtracji,
ktérego gtownym celem jest usuwanie zawiesin o réznym stopniu dyspersji. Tym samym
chroni on dalsza cze$¢ instalacji przed uszkodzeniami mechanicznymi, czy zamuleniem.
Wspolczesnie w instalacjach basenowych stosowane sg filtry pospieszne, w ktorych filtracja
wody odbywa si¢ z predkoscia 30 m/h.

Najprostszym i nadal bardzo popularnym rodzajem stosowanych rozwigzan sg ciSnienio-
we filtry jednowarstwowe, w ktorych wypehienie stanowi jeden rodzaj materiatu filtracyj-
nego (najczesciej piasek lub zwir) o réznym uziarnieniu. Jednak w efekcie prowadzonych
prac, majacych na celu zwickszenie efektywnosci filtracji, powstaty filtry wiclowarstwowe,
w ktorych warstwa filtracyjna sktada si¢ z dwoch lub trzech warstw, z r6znego rodzaju ma-
teriatow filtracyjnych. Wypeltnienie takich filtrow stanowi zazwyczaj zwir, piasek kwarcowy
i antracyt. Udowodniono, ze po pewnym czasie eksploatacji systemu oczyszczania wody
basenowej, warstwa antracytu moze sta¢ si¢ siedliskiem mikroorganizméw w tym chorobo-
tworczych. Przy sprzyjajacych warunkach hydraulicznych, moga one zosta¢ wymyte do fil-
tratu i stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia 0sob kapigcych si¢ oraz obstugi technicznej obiektu.
Ponadto, warstwa antracytu zwigksza koszty zakupu filtra i jego eksploatacji. Moze tez by¢
przyczyna zwigkszonego zuzycia zwiazku chloru stosowanego do dezynfekcji wody (Wy-
czarska-Kokot i Piechurski 2012). Z tych powoddéw, coraz wigksza popularnoscia cieszg si¢
ztoza nowej generacji, tj.: Filterclean Silver zawierajace srebro o dziataniu dezynfekujgcym,
ktére pozwala skutecznie zapobiega¢ namnazaniu si¢ w ztozu drobnoustrojow. Sg nimi m.in.
Activated Filter Glass lub zloze szklane (AFM), ktérego ujemny tadunek powierzchniowy
pozwala dodatkowo usuwaé¢ z wody drobne zanieczyszczenia organiczne i dodatnie jony
(np. zelaza i manganu), lub zloza zeolitowe, skutecznie usuwajace z wody drobne czasteczki
zawieszone i koloidalne oraz jony amonowe. Coraz wigksza popularno$cig w instalacjach
wody basenowej cieszg si¢ rowniez filtry podcisnieniowe, ktére moga by¢ wykonywane jako
otwarte lub zamknigte. W filtrach podcisnieniowych zamknigtych, jako materiat filtracyjny,
stosowany jest piasek kwarcowy o réznym uziarnieniu, a w uzasadnionych przypadkach pia-
sek kwarcowy 1 antracyt. Z kolei w filtrach podcisnieniowych otwartych stosuje si¢ ziemi¢
okrzemkowa, perlit lub widkna celulozy (Watega 2013; Wyczarska-Kokot 2013).
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Badania przeprowadzono w 4 obiektach basenowych, oznaczonych w pracy jako
FP (B1), FPA (B2), FAFM (B3), FD (B4), gdzie FP oznacza filtr ze zlozem piasko-
wym, FPA — filtr ze ztozem piaskowo-antracytowym, FAFM — filtr ze zlozem szklanym
i FD — filtr ze ztozem diatomitowym (okrzemkowym). Podstawowe parametry techniczne
badanych obiektow, ze szczegdlnym uwzglednieniem rodzaju zastosowanych z16z filtracyj-
nych przedstawiono w tabeli 1.

Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenie podstawowych parametréw charak-
teryzujacych jako$¢ poptuczyn odprowadzanych z obiegdw basenowych wyposazonych
w réznego typu ztoza filtracyjne. Probki poptuczyn do analiz fizyczno-chemicznych pobie-
rano z instalacji basenowych podczas ptukania z16z. W celu otrzymania usrednionej probki
do badan poptuczyn z obiektow FP(B1), FPA(B2) i FAFM(B3) pobierano w poczatkowym,
srodkowym 1 koncowym etapie procesu ptukania. L.aczna obj¢tos¢ kazdej probki wynosita
okoto 5 dm3. Pobor probek odbywat si¢ poprzez zawor do poboru probek na rurociggu
odplywowym popluczyn. Najpierw wzruszano zloze filtracyjne spr¢zonym powietrzem,
a nastepnie ptukano je woda. Koniec ptukania wyznaczata klarowno$¢ odptywu, ktora moz-
na bylo oceni¢ dzieki wziernikom umieszczonym na odplywie. Sredni czas poboru probek
wynosit okoto 15 min.

Pobor probek w obickcie FD(B4) odbywat si¢ w miejscu odptywu popluczyn do stu-
dzienki rozpreznej. Pobierano okoto 1 dm? poptuczyn podczas oprézniania zbiornika filtra,
okoto 3 dm? podczas sptukiwania ziemi okrzemkowej z tkaniny filtracyjnej (po 1 dm?3 3 razy
w réwnych odstepach czasu) oraz 1 dm? podczas sptukiwania dna zbiornika filtracyjnego.
Sredni czas poboru probek wynosit okoto 25 min.

Pobor probek oraz oznaczenie podstawowych parametréw fizyczno-chemicznych
dla oceny stopnia zanieczyszczenia poptuczyn wykonano zgodnie z obowigzujacymi meto-
dami (Down 2005; Kaul 2007; Dojlido i in. 2010).

Zatozono, ze poptuczyny bedzie mozna odprowadza¢ do srodowiska (do ciekow wod-
nych lub do gruntu).

Analiza jakos$ci popluczyn wykazata, ze $rednie wartosci badanych wskaznikéw zanie-
czyszczen byly wicksze niz wartosci dopuszczalne wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodo-
wiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnié przy wprowa-
dzaniu $cieké6w do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych
dla $rodowiska wodnego.
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TABELA 1. Charakterystyka badanych obiektow basenowych

[m’]

Basen FP (B1) FPA(B2) FAFM (B3) FD (B4)
Wymiary niecki ksztalt nieregularny,
basenowej [mxm] 12,5x25 7,125 brodzik dla dzieci 12,5725
ebokodd niccki
Gigbokos niecki 12-18 12 035 12-18
basenowej [m]
Pojemnosé¢ wodna [m'] 562 162 10,5 716,4
Catkowita PU [m’] 312,5 90 29,9 312,5
Minimal PU
lnl'ma n? Wymagarzla 45 25 25 45
dla jednej osoby [m’/0s.]
Przecigtna frekwencja 18 20 6 2
[0s./h]
Rzeczywista PU [m */o0s.] 17,4 45 - 13
o e . podcisnieniowy,
. cisnieniowy, cisnieniowy, cisnieniowy, Lo
Rodzaj filtra amkni amknict amknict namywany ziemia
i ey z & i i okrzemkowa
Liczba filtrow [szt.] 2 2 1 1
Wymiar filtra [mm] o 1800 0 630 o 1200 2100 x 2300
Kodd
WysokosC warstwy 1200/2815 120012210 120012136 2000
filtrac. / wys. filtra [mm]
Rodzaj ztoza piaskowe piaskowo- szklane AFM zwn‘ua (_)krzer_nkowa
antracytowe (zloze diatomitowe)
Powierz. ﬁltraqu 2.54 031 L3 L3
1-go filtra [m’]
Wydajno$¢ zespotu
R 3 152,6 324 34 186
filtracyjnego [m’/h]
Predkosé filtracji [m/h] 30 30 30 4
Czas cyklu filtracyjnego 34 34 2 7
[d]
sptukiwanie
Sprez tkaniny filtracyjnej
s_pre;zony_m woda obiegowa woda obiegowa » faniny .rdc}.ljnej
. . . powietrzem i woda . . warstwy ziemi
Sposob ptukania ztoza . . pobierang ze pobierang ze .
. obiegowg pobierang - - okrzemkowej woda
filtracyjnego L zbiornika zbiornika -
ze zbiornika . . woda wodociagowa
. wyréwnawczego wyréwnawczego R
wyréwnawczego przy pomocy weza
z dysza
Predkosé ptukania [m/h] 50 50 50 —
Objetos¢ wody d
Jetose wwody do 4 4 4 _
plukania [m”"/m’ztoza]
Catkowita objetosé wody
do ptukania 1-go filtra 10 1,84 4,52 2,5

Miejsce odprowadzania
poptuczyn

studzienka rozpr¢zna
i potem kanalizacja
sanitarna

miejska sie¢

kanalizacji sanitarnej

studzienka rozpr¢zna
i potem kanalizacja
sanitarna

studzienka rozpr¢zna
i potem kanalizacja
sanitarna

Rodzaj koagulantu

2,5-10 % roztwor
Super Flock (0,5-1,0
3, 3

cm’/m” wody)

2,5-10% roztwor

Super Flock (0,5-1,0

cm’/m’ wody)

2,5+10 % roztwor
Super Flock (0,5-1,0
cm’/m’ wody)

nie stosuje si¢

Srodek do korekty pH H,S0,4
filtracja wstgpna —
lfoagulaf:ja filtracja Wsthna - filtracja wstﬂ'ma - filtracja wstepna —
powierzchniowa — koagulacja koagulacja .
. . . . . filtracja w filtrze
. . filtracja w filtrach powierzchniowa — powierzchniowa —
Technologia oczyszczania | . . . otwartym
. . wielowarstwowych —|  filtracja w filtrach | filtracja w filtrze ze " "
wody obiegowej - . . X okrzemkowym" —
naswietlanie wielowarstwowych — | zlozem szklanym — d fekeia NaOCI
L . . ezynfekcja Na -
promieniami UV — | dezynfekcja NaOCl —| dezynfekcja NaOCl — ZykorekJm o
dezynfekcja NaOCl — korekta pH korekta pH P
korekta pH

Objasnienia: ¥PU — powierzchnia uzytkowa (powierzchnia lustra wody).



Stezenia chloru wolnego powyzej 0,2 mgCly/dm? zmierzono we wszystkich probkach
poptuczyn, bez wzgledu na rodzaj ztoza filtracyjnego. Zawarto$é azotu i fosforu ogdlnego
ponad warto$ci dopuszczalne oznaczono w probkach poptuczyn z filtréw wypelnionych zto-
zem piaskowym — FP(B1) i piaskowo-antracytowym — FPA(B2). Ilo$¢ zawiesin ogdlnych
ponad warto$¢ dopuszczalng tj. 35 mg/dm? oznaczono w poptuczynach z FP(B1), FPA(B2)
i FD(B4). Jedynie w probkach poptuczyn z FAFM(B3) zawarto$¢ zawiesin nie przekraczata
wymagan wyzej wymienionego rozporzadzenia (tab. 2).

TABELA 2. Wskazniki zanieczyszczenia popluczyn

Srednie warto$ci wskaznikow zanieczyszczenia Wart. dopuszcz.
Parametr Jednostka wg rozporz. DzU
FP(B1) FPA(B2) | FAFM(B3) | FD(B4) 2014, poz. 1800
pH - 7,51 7,40 7,30 7,56 6,5-9,0
Temperatura °C 23,8 24,4 28,1 14,8 35
Azot ogdlny mg N/dm? 13,03 13,67 3,71 4,80 10
Fosfor ogolny mg P/dm3 1,04 1,41 0,47 0,34 1
Chlor wolny mg Clz/dm3 0,21 0,32 0,43 0,46 0,20
Glin ogolny mg AB/dm3 0,34 0,56 0,10 - 3
Metnosé NTU 48,88 281,5 5,39 737 -
Chlorki mg Cl/dm? 127 181 208 231 1000
Siarczany mg SO, %/dm3 | 137 292 160 262 500
ChZT mg O,/dm> 113,2 56,4 24,0 34,0 125
BZTS mg O,/dm> 2,26 2,88 3,90 6,24 15
Zawiesiny ogdlne mg/dm3 73 280 23 1263 35
ﬁgii‘;: talne meg/dm3 43 32 - 33 35

Popluczyny z filtra wypetlionego aktywowanym ztozem szklanym FAFM (B3) wyro6z-
nialy si¢ najlepsza jako$cia. Zarowno ich metnosé, jak i zawarto§¢ zawiesin ogélnych byty
nieporownywalnie mniejsze niz w poptuczynach z pozostatych rodzajow zté6z filtracyjnych.
Dotychczasowe badania (Laskawiec i in. 2016; Wyczarska-Kokot 2016 i 2017; Wyczarska
-Kokot i in. 2017) wykazaty, ze zawiesiny sa gtdwnymi zanieczyszczeniami uniemozliwia-
jacymi bezposrednie odprowadzenie poptuczyn do gleby lub ciekéw wodnych. Tymczasem
$rednia zawarto$¢ zawiesin w poptuczynach surowych z basenu wyposazonego w filtry ze
ztozem AFM byla znacznie ponizej wartosci dopuszczalnej wyszczegoélnionej w rozpo-
rzadzaniu (Rozp. Min. Srod. 2014) i wyniosta 23 mg/dm?>. Najwicksze stezenie zawiesin
1263 mg/dm? oznaczono w poptuczynach z FD(B4), w ktérym zainstalowany byt podcisnie-
niowy filtr ze zlozem diatomitowym (ziemia okrzemkowa). Tak duza ilo§¢ zawiesin w po-
ptuczynach z tego typu filtra wynika ze sposobu ptukania. Wraz z woda ptuczaca usuwana
jest cata warstwa filtracyjna, wcze$niej namyta na tkaniny filtracyjne. Ponad 97% zawiesin
w poptuczynach z FD(B4) stanowity w tym przypadku zawiesiny tatwoopadalne.
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Oprocz zawiesin parametrem wpltywajacym w istotny sposob na mozliwo$¢ wykorzystania
pophuczyn byt chlor wolny. Ztoza filtracyjne ptukane byty woda ze zbiornikéw wyrownawczych,
a wiec woda chlorowang z obiegu basenowego. Z tego tez powodu stezenia chloru wolnego
w probkach poptuczyn wynosity od 0,21 mgClz/dm3 do 0,50 mgClz/dm3 i tym samym przekra-
czaly warto$¢ dopuszczalna, tj. 0,2 mgCl,/dm? (rys. 3). Poniewaz chlor ma silne whasciwosci
utleniajace jego wprowadzenie wraz ze strumieniem pophluczyn do wod powierzchniowych lub
gleby moze mie¢ negatywny wplyw na zycie zwierzat i ro$lin. Literatura przedmiotowa (Wy-
czarska-Kokot 2016; Wyczarska-Kokot i in. 2017) wskazuje, ze stg¢zenie chloru wolnego w po-
pluczynach ulega zmniejszeniu do stezenia dopuszczalnego w wyniku ,,0dstania” trwajgcego od
2 do 12 godzin, a zastosowanie intensywnego napowietrzania moze przyspieszy¢ ten proces.

Na wykresach (rys. 1-4) przedstawiono wartosci wybranych wskaznikéw zanieczyszczen,
z zaznaczeniem warto$ci dopuszczalnych wedtug rozporzadzenia (Dz.U. 2014, poz. 1800).

16,00

412 87
14,00 303 13.67

e
n
o
o

10,00

8,00

6,00

4,80

Azot ogdiny [mgN/dm?]

400 3.7

2,00

0,00

FP(B1) ' FPA(B2) ' FAFM(B3) ' FD(B4)

—wartos$¢ dopuszczalna

Rys. 1. Stezenie azotu ogélnego w popluczynach
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Baseny to bardzo drogie pod wzgledem eksploatacji, ,,wodochtonne” obiekty sportowe.
Rosnace ceny wody i odprowadzania $ciekow, okresowe deficyty wody i koniecznos$é jej
oszczedzania sklaniajg wiascicieli obiektow basenowych do stosowania rozwigzan umoz-
liwiajgcych obnizenie kosztow obstugi tych obiektéw i racjonalne gospodarowanie woda.

Popluczyny basenowe stanowig strumien odpadowy o duzej objetosci, ktéry w klasycz-
nych rozwigzaniach odprowadzany jest do kanalizacji. Taki zrzut poptuczyn to nie tylko
marnotrawstwo wody, ale takze energii zuzytej na jej wezesniejsze podgrzanie. Zastosowa-
nie prostych rozwiazan uwzgledniajacych jednostkowe procesy, tj. sedymentacj¢, koagulacje
czy ultrafiltracj¢, pozwala na racjonalne wykorzystanie poptuczyn z obiegéw oczyszczania
wody basenowej z wykorzystaniem osadnikow, osadnikéw zespolonych z komorg mieszania
i dozowania koagulantu czy ukladoéw ultrafiltracji membranowe;.

Przeprowadzone do tej pory analizy objetosci poptuczyn odprowadzanych do syste-
mow kanalizacji sanitarnej pozwolily okresli¢ mozliwo$¢ redukcji kosztow odprowadzania
sciekéw od 20 do 70%. Pod warunkiem odpowiedniej jakosci poptuczyn, okreslanej przez
wskazniki wymienione np. w Rozporzadzeniu w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnic
przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi (Dz.U. 2014, poz. 1800) mozna je od-
prowadza¢ do ciekow wodnych lub gruntu. Wykorzystywanie ich do nawadniania terendw,
sptukiwania toalet i pisuaréw jest rozwigzaniem pozwalajacym na znaczng redukcje kosztow
zaopatrzenia w wodg i odprowadzania §ciekow w obiektach basenowych. Zainteresowa-
nie tego typu rozwigzaniami jest coraz wigksze. Wiele koncepcji budowy nowoczesnych
obicktow basenowych zaktada na etapie projektu odzysk ciepta i odzysk wody nadosadowe;j
z poptuczyn.

Podjete przez autorow pracy proby poprawy jako$ci poptuczyn, odprowadzanych
z 4 biektow basenowych wyposazonych w réznego typu filtry i réznego rodzaju ztoza filtra-
cyjne, poprzez zastosowanie procesu sedymentacji okazaty si¢ bardzo efektywne.

Dla przeanalizowanych rozwigzan uktadéw filtracyjnych sformutowano nastgpujace
whnioski:

= Bezposrednie odprowadzenie poptuczyn do wod lub ziemi byto niemozliwe gtdwnie

ze wzgledu na zbyt wysokie zawarto$ci: zawiesin ogolnych (za wyjatkiem poptuczyn
z obiektu FAFM(B3)), chloru wolnego (we wszystkich poptuczynach), azotu ogolne-
go 1 fosforu ogdlnego (w poptuczynach z obiektow FP(B1) i FPA(B2)).

= W celu sprawdzenia podatno$ci opadania zawiesin w probkach badanych poptuczyn,

przeprowadzono proces sedymentacji w warunkach laboratoryjnych. W wyniku tego
procesu uzyskano obnizenie zawartosci zawiesin od 51% w przypadku poptuczyn
z filtrow piaskowych FP(B1) do az 97,4% w przypadku poptuczyn z ziemia okrzem-
kowa FD(B4).

= W wodzie nadosadowej z FP(B1) ilo$¢ zawiesin trudnoopadalnych byta wigksza niz

dopuszczalna 35 mg/dm?3 i wynosita 43 mg/dm3. W celu usuniecia tego rodzaju za-
wiesin proces oczyszczenia popluczyn nalezatoby zintensyfikowaé np. proces sedy-
mentacji poprzedzi¢ procesem koagulacji, zastosowac uktad ultrafiltracji membrano-
wej lub kombinacje tych proceséw.
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= Probki poptuczyn z filtra wypetnionego aktywowanym ztozem szklanym FAFM (B3)
cechowatly si¢ najmniejsza zawartoscig zawiesin ogolnych w poréwnaniu do pozo-
statych badanych. Wynik ten jest potwierdzeniem charakterystyki ztoza AFM jako
produktu ze strefa o wysokim potencjale oksydacji, zapobiegajacej powstawaniu blo-
ny biologiczne;j.
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Tendencje zmian w energetyce a koncepcja gospodarki
cyrkularnej

STRESZCZENIE. W pracy zaprezentowano zagadnienia zwigzane z tendencjami zmian w energetyce oraz ich zbiez-
nosciq z koncepcjq gospodarki cyrkularnej. Wykazano, iz w ramach procesow, jakie kreuje ta koncepcja, mozliwe
Jjest ksztattowanie i rozwdj lokalnych gospodarek energetycznych.

Tendencies of changes in energy sector and the circular economy concept

ABSTRACT. The publication has presented tendencies of changes in energy sector and their compatibility with
the circular economy concept. It has been proved that within process being created by this concept forming and
developing local energy markets is being both possible and viable.

1. Wstep

Postepujaca transformacja energetyczna stanowi kapitatlochlonny i dtugotrwaty proces
przemian, uwzgledniajacy m.in. tendencje rynku surowcowego, demokratyzacje energetyki
i jej postgp techniczno-technologiczny. Wystepuje zatem trend umozliwiajacy nowa orga-
nizacje systemu energetycznego ukierunkowanego na decentralizacje i dywersyfikacje, co
stwarza nowe mozliwosci rozwoju regiondw. W tej strukturze rynki energetyczne sa ksztat-
towane na poziomie lokalnym, w oparciu o identyfikowalne zasoby energetyczne wykorzy-
stywane w sposob adekwatny do potrzeb odbiorcow koncowych. W tym znaczeniu zmiany
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w energetyce stanowig jedno z zatozen koncepcji gospodarki cyrkularnej, a ich potencjalny
wplyw bedzie podlegat diagnozie i analizie przeprowadzonej w pracy. Zostanie do tego
wykorzystana metoda case study, technika analityczna modeli logicznych, co w tym ukta-
dzie ma na celu w pierwszej kolejnosci opis zachodzacych zmian w energetyce, a nastepnie
podjecie proby oszacowania ich wplywu na gospodarki lokalne. Efektem konicowym, sta-
nowigcym warto$¢ publikacji, bedzie ocena potencjalu dostosowania i zmian regionalnych
gospodarek energetycznych — problematyka aktualna i istotna, coraz czg¢$ciej pojawiajaca
si¢ w dylematach decyzyjnych inwestorow lokalnych oraz przedstawicieli wtadz samorza-
dowych.

Energetyka jest sektorem gospodarki odpowiedzialnym za jej niezachwiany rozwdj oraz
za budowanie dobrobytu spolecznego. Jej wieloletni proces przemian zostal zainicjowany
pierwszymi kryzysami energetycznymi oraz nadmierng degradacja srodowiska. Spowodo-
walo to podejmowanie nieznanych dotychczas dzialan zmierzajacych do eliminacji zagrozen
zwigzanych z uzaleznieniem gospodarek $wiatowych od importu nieodnawialnych surow-
cOw energetycznych, zwickszeniem lokalnego bezpieczenstwa energetycznego oraz realiza-
cja postulatow z zakresu ochrony $rodowiska.

Tak opisany kierunek zmian zostat w literaturze przedmiotu nazwany transformacja ener-
getyczng (Osrodek Studidéw Wschodnich 2012; Fundacja im. H. Bolla 2015; Polski Komitet
Energii Elektrycznej 2016). Jest to zagadnienie niezwykle obszerne, bo uwzgledniajace pro-
cesy przemian w elektroenergetyce, cieplownictwie i transporcie, ale rowniez zwigkszanie
efektywnosci energetycznej, postepujaca liberalizacjg, innowacyjno$¢ i konkurencyjnosé
rozpatrywang na poziomie migdzynarodowym. Dlatego tez tendencje rozwoju energetyki
w prezentowanej publikacji zostang opisane w formie uproszczonej, ograniczonej do wyse-
lekcjonowanych zagadnien tematycznych zwigzanych z uwarunkowaniami makrootoczenia
umozliwiajagcymi organizacje systemu energetycznego na poziomie lokalnym. Zalicza si¢
do nich:

= dywersyfikacj¢ zrodet pochodzenia energii,

= decentralizacj¢ przestrzenng zroédet wytworczych,

= wdrozenia z zakresu nowoczesnych rozwigzan sieciowych,

= magazynowanie energii.

Dywersyfikacja zrédel pochodzenia energii stanowi bezposredni efekt poszukiwan
nowych, bardziej ekologicznych, efektywniejszych i tanszych technologii wytworczych.
Realizuje cel zmiany dotychczasowej struktury wykorzystania surowcow energetycznych
zorientowany w szczegdlnosci na identyfikacj¢ i eksploatacj¢ lokalnie dostgpnych odna-
wialnych Zrodet energii. Zaktadanym skutkiem urzeczywistnienia tej tendencji w energety-
ce bedzie jej odmienna struktura wytwdrcza w wymiarze globalnym. Wedtug prognoz BP
Energy Outlook (2017), w perspektywie do 2035 roku nastapi wzrost wykorzystania surow-
cow energetyki odnawialnej i gazowej, stabilizacja wykorzystania energetyki weglowej oraz
zmniejszenie wykorzystania oleju napedowego. Jest to kierunek zmian, ktory oprocz wy-

124



petnienia zaostrzajacych si¢ norm srodowiskowych ma zapewni¢ wigksze bezpieczenstwo
dostaw energii oraz minimalizowaé ryzyko zaistnienia kryzyséw podazowych, konfliktow
zbrojnych czy tez katastrof naturalnych.

Decentralizacje przestrzenng Zrédel wytworczych energii mozna opisa¢ jako swoisty
proces przeksztatcen wielkoskalowej energetyki w jej zdywersyfikowanej oraz rozproszonej
terytorialnie formule. W tym znaczeniu jest to tendencja realizujaca postulat zwigkszenia
liczby zrodet wytworczych w systemie energetycznym przy jednoczesnym zmniejszaniu ich
mocy zainstalowanych. Warto, jednak zaznaczy¢, iz aspektem sprzyjajacym jej realizacji
jest rozwdj technologii wykorzystujacych odnawialne zrodla energii, ktore na przestrzeni
ostatnich lat osiagnety dojrzato$¢ technologiczna. Jest ona identyfikowana w odniesieniu do
poprawiajacej si¢ produktywnosci instalacji wytworczych liczonej w MWh/rok oraz zmniej-
szajacych si¢ kosztow inwestycyjnych i operacyjnych, co znajduje swoje odzwierciedlenie
w obnizeniu cen wytwarzanej energii. Szczegdlnym przypadkiem sg tutaj technologie elek-
troenergetyczne: energetyki wiatrowej i fotowoltaiki, ktorych koszty funkcjonowania w wy-
miarze globalnym w latach 2008-2015 obnizyly si¢ odpowiednio w o okoto 30% i 80%
(OEDC/IEA 2016). Ten stan rzeczy znaczaco poprawia dostepnos¢ tych technologii wy-
tworczych oraz skutkuje zwigkszajaca si¢ liczba instalacji wytwdrczych wptywajacych po-
zytywnie na aktywizacj¢ odbiorcow energii i ich mozliwo$ci partycypacji na rynku energii.

Wdrozenia nowoczesnych rozwiazan sieciowych to usprawnienia techniczno-techno-
logiczne poprawiajace funkcjonowanie sieci elektroenergetycznych. Dzigki nim mozliwe
jest precyzyjniejsze monitorowanie, zarzadzanie i bilansowanie popytu i podazy na energi¢
w danym regionie. W takim rozumieniu, nowoczesne rozwigzania sieciowe moga stanowic
nowg ustuge Swiadczong przez lokalnych operatoréw energii, ktora umozliwi odpowiednia
koordynacj¢ oraz komplementarno$¢ zdywersyfikowanych i zdecentralizowanych zrodet
energii. Pozwoli to na realizacj¢ catego tancucha wartosci w energetyce na poziomie lokal-
nym, a tym samym bedzie prowadzi¢ do cz¢$ciowej autonomizacji energetycznej regionu.

Magazynowanie energii jest ostatnim z analizowanych elementow. Stanowi rozwig-
zanie problemu niedoskonato$ci w procesie ustalania relacji pomigdzy popytem a podaza
na energi¢. Obecnie systemy magazynowania energii s3 najdynamiczniej rozwijajaca si¢
dziedzing energetyki, cho¢ jeszcze niebedaca komercyjnie wykorzystywana. Ich glownym
zadaniem jest zapewnienie odpowiedniego poziomu rezerw w systemie energetycznym,
co odbywa si¢ za pomocg zastosowania catego spektrum rozwigzan technologicznych. Za-
licza si¢ do nich metody: elektrochemiczne (akumulatory), chemiczne (produkcja wodo-
ru), cieplne (magazyny ciepla), mechaniczne (elektrownie szczytowo-pompowe, magazyny
sprezonego powietrza), ale rowniez komplementarnos$¢ réznych form energii, tj. cieptownic-
twa, elektroenergetyki i transportu. Zaktada si¢, ze najpopularniejsze z nich bgda zwigzane
z upowszechnianiem si¢ motoryzacji elektrycznej i rozwojem jej infrastruktury w postaci
stacji tadowania pojazdow. Osiggnigcie dojrzatosci technologicznej przez technologie maga-
zynowania energii zapewni wiekszg elastyczno$¢ systemu energetycznego, w szczegdlnosci
w kontekscie niesterowalnych technologii wytwdrczych energii elektrycznej, takich jak fo-
towoltaika czy energetyka wiatrowa.

Na podstawie informacji przedstawionych powyzej mozna wskazac, iz istniejg tendencje
rozwoju energetyki, ktore kreuja odmienne mozliwos$ci organizacji i funkcjonowania cate-
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go sektora elektroenergetycznego. Prowadza do rozproszenia rynku, implementacji nowych
technologii wytworczych wykorzystujacych lokalne zasoby oraz aktywizacji dotychczaso-
wych odbiorcow energii. W tym rozumieniu udowodniono, iz energetyka moze podlegaé
procesom autonomizacji, a tym samym — wpisywac si¢ w zalozenia koncepcji gospodarki
cyrkularne;j.

Gospodarka cyrkularna stanowi nowa koncepcje¢ ksztaltowania gospodarek lokalnych,
w ktorej odpady praktycznie nie istnieja, surowce nie s3 marnowane, a produkty wykorzy-
stuje si¢ w ponownych obiegach (cyklach). Stanowi tym samym zmodyfikowang i1 ulepszong
formute koncepcji zrbwnowazonego rozwoju, wzbogacong o do§wiadczenia zwigzane z re-
cyklingiem odpadéw oraz elementami proceséw przemian spoleczno-gospodarczych repre-
zentowanymi pierwszymi inicjatywami z zakresu sharing economy (Pietrewicz i Sobiecki
2016).

Glowne zasady funkcjonowania gospodarki cyrkularnej opieraja si¢ na priorytetowym
traktowaniu zasoboéw lokalnych, wspotpracy spoteczenstw oraz wspdolnego budowania do-
brobytu. Funkcjonowanie gospodarki cyrkularnej przedstawiono na rysunku 1. Ilustruje on
aspekty wykorzystania zasoboéw oraz przeptywu materiatow, towardw i ustug przyporzadko-
wanych do roli uzytkownikéw i konsumentdéw. Jest to mozliwe dzieki odpowiednio zapro-
jektowanym procesom oraz zapewnieniu sprz¢zen zwrotnych realizujacych postulat mak-
symalizacji wykorzystania zasobow oraz eliminowaniu nieefektywno$ci i marnotrawstwa.

Uniwersalizm koncepcji gospodarki cyrkularnej umozliwia rowniez jej zastosowanie
w procesie ksztalttowania lokalnych gospodarek energetycznych. Mozna go opisa¢ w formu-
le trzyetapowej majacej swoje zrodto w schemacie funkcjonowania gospodarki cyrkularnej
przedstawionym na rysunku 1.

Pierwszy etap polega na identyfikacji zasobow, szacowaniu ich wielkosci oraz zapew-
nieniu rownowazenia ich przeptywu. W kontekscie ksztattowania lokalnej gospodarki
energetycznej jest to urzeczywistnienie tendencji dywersyfikacji i decentralizacji zrodet
wytworczych. Opiera si¢ na identyfikacji istniejacych instalacji, szacowaniu potencjatu
wykorzystania zasobéw energetycznych oraz mozliwosci ich rozwoju ukierunkowanych na
otrzymanie optymalnego ksztattu lokalnego rynku energii. Wymienione dziatania sg reali-
zowane w ramach audytow energetycznych, ulepszen z zakresu efektywnosci energetycznej
czy tez modyfikacji funkcjonujacych instalacji umozliwiajacych elastyczno$é¢ projektowane-
go lokalnego systemu energetycznego. Istotnym elementem tego procesu bedzie aktywizacja
spoteczenstw lokalnych, skutkujaca wzrastajacg liczbg nowych uczestnikéw rynku — przed-
sigbiorstw, stowarzyszen i 0osob fizycznych. Bedg oni dazyé do samozaspokojenia wiasnych
potrzeb energetycznych realizowanych w formule inwestycyjnej zakupu instalacji wytwor-
czych energii. Warto zaznaczy¢, iz nasilanie si¢ omawianej tendencji bedzie prowadzi¢ do
nieodwracalnych zmian w energetyce, ale bedzie kreowalo nowe mozliwosci biznesowe.
Upatruje si¢ ich w powstaniu nowej galezi gospodarki lokalnej zwigzanej z zarzadzaniem,
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Rys. 1. Schemat systemu gospodarki cyrkularnej
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: The Ellen MacArthur Foundation, https://www.
ellenmacarthurfoundation.org/circular-economy/interactive-diagram

serwisem i obstugg nowo powstalej infrastruktury oraz odmiennym ksztalttowaniem si¢ zy-
skéw w energetyce.

Drugi (centralny) etap umozliwia odpowiednie zarzadzanie istniejacymi zasobami na
poziomie lokalnym. Odbywa si¢ to w oparciu o wdrozenie procesow optymalizacyjnych,
zwigzanych z powtornym wykorzystaniem zasobow, dzieleniem si¢ nimi, recyklingiem
i konserwacjg. Wymienione dziatania umozliwig ksztaltowanie gospodarki energetycznej
na poziomie lokalnym — bgda mie¢ formute zmodyfikowanej dystrybucji, umozliwiaja-
cg optymalizacj¢ wykorzystania lokalnych zasobdéw energii, ich koordynacj¢ popytowo-
-podazowa realizowana przy wykorzystaniu nowoczesnych rozwigzan sieciowych, ela-
styczno$ci oraz magazynowaniu energii. W tej formule dystrybucja bedzie realizowac cele
maksymalizacji uzytecznos$ci identyfikowanych lokalnie zasobow. Warto dodaé, iz Komisja
Europejska postuluje powstanie odrgbnego podmiotu §wiadczacego ustugi zmodyfikowanej
dystrybucji — tzw. Regionalnych Centrow Operacyjnych (Komisja Europejska 2016). Ich
funkcjonowanie ma umozliwi¢ lepsza koordynacje popytowo-podazowa oraz organizacjg
wspotpracy na poziomie lokalnym.

Trzeci etap bgdzie polegat na ciagtym wspieraniu efektywnosci systemowej realizowanej
poprzez wykrywanie i usuwanie negatywnych efektow zewngtrznych. W kontekscie ener-
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getyki ksztaltowanej na poziomie lokalnym bedzie stanowil przedmiot analizy w obrebie
efektywnosci zarzadzania ustugami energetycznymi oraz jakoscig sprzedazy finalnych pro-
duktow odbiorcom koncowym. Jego ksztalt bedzie wynikat z istniejgcej konkurencji na lo-
kalnym rynku energii oraz nowych form wspodtpracy opisywanych jako modele biznesowe.
Moga one dotyczy¢ odmiennej organizacji lokalnych rynkoéw energii (rozliczania popytu
na energi¢, wyceng elastyczno$ci oraz magazynowania), powstawania grup sprzedazowych
(forma agregacji podmiotow wytworczych i odbiorcow) i partnerstw realizujacych wspolne
projekty inwestycyjne.

W powyzszym trzyetapowym ujeciu mozliwosci ksztattowania gospodarki energetyczne;j
na poziomie lokalnym zauwazalna jest jej nowa rola i miejsce. Umozliwia lepsze planowa-
nie oraz organizowanie rozwoju energetyki zapewniajac szerszy kontekst sprzyjajacy wia-
czeniu spotecznosci lokalnych. Jest to kierunek zmian, ktéry moze okazac si¢ rozwigzaniem
niezwykle korzystnym, oddziatujacym na rosnacy poziom $wiadomosci ekologicznej, pobu-
dzanie gospodarek lokalnych oraz kreowanie dotychczas nieznanych rozwigzan z zakresu
organizacji i funkcjonowania samej energetyki. Jednakze ksztaltowanie przedstawionych
zagadnien bedzie stanowito dhugotrwaly proces polepszen i usprawnien, a calosciowa re-
organizacja systemu energetycznego na poziomie lokalnym bedzie wymagata osiagniecia
maksymalnego efektu synergii istniejacych zasobow oraz sposobow ich wykorzystania.

Zastosowanie w publikacji metody case study umozliwia analize konkretnych mode-
li biznesowych (jednostki analizy), ktére majg swoje zrodto w funkcjonujacym ustawo-
dawstwie. Sg to: prosument, spotdzielnia energetyczna i klaster energetyczny. Zostang one
poddane analizie przy wykorzystaniu techniki modeli logicznych, w celu przedstawienia
zaleznos$ci przyczynowo-skutkowych wynikajacych z tendencji zmian w energetyce oraz ich
potencjalnego wptywu na ksztattowanie si¢ gospodarek o charakterze cyrkularnym. Wyko-
rzystanie powyzszych narzedzi analitycznych umozliwia przyporzadkowanie zdarzen obser-
wowanych empirycznie do zdarzen przewidywanych teoretycznie (Yin 2015).

Zgodnie z definicja, prosument to odbiorca konicowy (osoba fizyczna lub prawna) do-
konujacy zakupu energii elektrycznej na podstawie umowy kompleksowej, jednoczesnie
wytwarzajacy energi¢ elektryczng wylacznie z odnawialnych zrodet energii w mikroinsta-
lacji w celu jej zuzycia na potrzeby wlasne, niezwiazane z wykonywang dziatalnoscia go-
spodarcza (Dz.U. z dnia 20 lutego 2015 r.). Jest to najprostszy model biznesowy dotyczacy
pojedynczego uczestnika rynku energii, umozliwiajacy mu cze$ciowg lub calkowita nieza-
leznos¢ energetyczna.

Prosument zaistniat jako model biznesowy z dwoch powodow — jako forma oszczednosci
zapewniajaca niezalezno$¢ energetyczng w ramach wiasnej infrastruktury wytworczej (mate
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i mikroinstalacje fotowoltaiczne, kolektory stoneczne oraz male elektrownie wiatrowe) oraz
jako wyraz §wiadomosci ekologicznej realizowanej dzigki tendencji decentralizacji i dywer-
syfikacji. Kiedy$ prosument byt realizowany wytacznie w formie inwestycji osob fizycz-
nych. Obecnie ewoluuje w kierunku programéw inwestycyjnych, np. w formule projektow
parasolowych (zintegrowane plany pozyskiwania dotacji na realizacj¢ mikroinstalacji OZE,
zapewnienia obiektom o charakterze gospodarczo-przemystowym zeroenergetycznego cha-
rakteru, najmu powierzchni dachowych Iub leasingu instalacji wytworczych).

Model biznesowy prosumenta ma dalsze mozliwosci rozwoju, ktérych upatruje si¢
w upowszechnianiu motoryzacji elektrycznej oraz domowych magazynach energii. Prekur-
sorami zmian sg tutaj firmy motoryzacyjne (Tesla, BWM, Mercedes, Nissan), ktore kreuja
w ten sposob swoj przyszly rynek zbytu. Ich komercjalizacja oraz popularyzacja umozli-
wig niezalezno$¢ energetyczna na poziomie jednostki wytworczej oraz odlgczenie si¢ od
publicznej sieci energetycznej (tzw. instalacja typu off-grid). W zwiazku z powyzszym,
skutki upowszechniania si¢ tego modelu biznesowego bgda mialy wplyw bezposrednio na
ksztattowanie si¢ struktury zapotrzebowania na energi¢ (popyt tylko w dni pochmurne Iub
bezwietrzne), co bedzie wymuszato elastyczno$¢ systemowsa (popytowa i podazowq) oraz
zastosowanie nowoczesnych rozwigzan sieciowych i magazynow energii.

Schemat funkcjonowania oraz ewoluowania opcji prosumenckiej przedstawiono na ry-
sunku 2.
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— nowe formy wspotpracy celem realizacji
modelu.
= Minimalizacja efektow ubocznych Dazenie d_o uzyskania optymalnej_ formy
o oraz nieefektywnosci zalezno$ci / samowystarczalnosci
= Y ) energetyczne;j .
w

SPRZEDAWCA ZOBOWIAZANY

Rys. 2. Schemat opcji prosumenckiej — funkcjonowanie i ewolucja
Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Spoldzielnia energetyczna jest w polskim prawie definiowana jako spotdzielnia, ktorej
przedmiotem dziatalnosci jest wytwarzanie:

= energii elektrycznej w instalacjach odnawialnego zrodta energii o facznej mocy zain-

stalowanej elektrycznej nie wigkszej niz 10 MW lub

= biogazu w instalacjach odnawialnego zrédta energii o rocznej wydajnosci nie wigk-

szej niz 40 mln m3 lub

= ciepla w instalacjach odnawialnego zrodta energii o tacznej mocy osiagalnej w sko-

jarzeniu nie wigkszej niz 30 MWt

i rownowazenie zapotrzebowania, dystrybucji lub obrotu energii elektrycznej, biogazu
lub ciepta na potrzeby wlasne spotdzielni energetycznej i jej cztonkow, przylaczonych
do zdefiniowanej obszarowo sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej o napigciu niz-
szym niz 110 kV lub dystrybucyjnej gazowej, lub sieci cieplowniczej, na obszarze gmin
wiejskich lub miejsko-wiejskich w rozumieniu przepiséw o statystyce publicznej (Dz.U.
z dnia 20 lutego 2015 r.). Z powyzszej definicji wynika, iz model spoétdzielni energe-
tycznej stanowi zrzeszenie producentéw i odbiorcow energii (osoby fizyczne i przedsig-
biorstwa) realizujgcych wspdlne inwestycje energetyczne o charakterze lokalnym. Moga
to by¢ instalacje wytworcze lub autonomiczne systemy energetyczne majace réwniez
wlasng infrastrukture dystrybucyjno-przesytowa. W tej formule realizuja korzysci czton-
kéw zrzeszonych zwiazane z dostgpem do wlasnych zrodet energii, jak i dywersyfikacji
dziatalnos$ci inwestycyjnej, w przypadku np. duzych gospodarstw rolnych, spoétdzielni
rolniczych, przedsi¢biorstw, samorzaddow, przedsi¢biorstw gminnych i uzytecznosci pu-
blicznej.

Spotdzielnia energetyczna jest wigc instytucja umozliwiajacg realizacj¢ wspolnych in-
westycji oraz podejmowanie dziatan optymalizacyjnych przez spolecznosci lokalne, ktore
wystepuja w roli zarowno inwestorow, jak i odbiorcéw energii. W ten sposob wpisuje si¢
ona w tendencje dywersyfikacji i decentralizacji zrodet energii, ale rowniez wlaczenia spo-
feczne w proces ich realizacji na wyznaczonym terenie.

W tym znaczeniu model biznesowy spoétdzielni energetycznej stanowi swoiste wpro-
wadzenie do nowego zagadnienia w energetyce — tzw. spoteczno$ci energetycznych (Dy-
rektywa 767 z dnia 30 listopada 2016 r.), czyli zrzeszen spotecznosci lokalnych posiada-
jacych tytuly prawne do wytwarzania, konsumpcji, magazynowania i sprzedazy energii ze
zrodet odnawialnych, z wlaczeniem umow sprzedazy, bez dyskryminacji energii z OZE
i optat nieodzwierciedlajacych kosztow. Takimi spoteczno$ciami mogg by¢ osoby fizyczne,
przedsi¢biorstwa, organizacje non profit, ktorych udziatowcy lub cztonkowie wspotpracuja
w zakresie wytwarzania energii, dystrybucji, magazynowania lub dostaw energii ze zrddet
odnawialnych (Koncepcja 2016).

Tak scharakteryzowany model biznesowy zostal — z uwzglednieniem mozliwosci dalsze-
go rozwoju — przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat spoldzielni energetycznej — funkcjonowanie i ewolucja
Zrédlo: Opracowanie wlasne

4.3. Klaster energii

Klaster energii jest to cywilnoprawne porozumienie, w sktad ktorego moga wchodzi¢
osoby fizyczne, osoby prawne, jednostki naukowe, instytuty badawcze lub jednostki samo-
rzadu terytorialnego, dotyczace wytwarzania i rOwnowazenia zapotrzebowania, dystrybucji
lub obrotu energia z odnawialnych lub innych Zrédet, w ramach sieci dystrybucyjnej o na-
pigciu znamionowym nizszym niz 110 kV, na obszarze dziatania tego klastra nieprzekra-
czajacym granic jednego powiatu lub pieciu gmin (Dz.U. z dnia 20 lutego 2015 r.). W tym
znaczeniu klaster energii jest rowniez lokalng formg wspotpracy, jednak zawigzywang po-
migdzy wytworcami energii, spotkami dystrybucyjnymi i/lub spétkami obrotu zwigzanymi
z energetyka odnawialng. Wspodtpraca ta ma zapewni¢ lepsza organizacj¢ i optymalizacje
ich dziatania, rozumiang jako wykorzystanie korzysci wynikajacych z urzeczywistnienia si¢
tendencji: dywersyfikacji zroédel pochodzenia energii, decentralizacji zrodet wytworczych,
wdrozen z zakresu nowoczesnych rozwigzan sieciowych oraz magazynowania energii.

Klastry energii beda z zalozenia dazy¢ do autonomizacji, samowystarczalnosci oraz
osiggniecia optymalnego ksztattu lokalnego systemu energetycznego. Jego zaprojektowa-
nie bedzie opiera¢ si¢ na integracji rozproszonych terytorialnie zrodet energii, zapewnieniu
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im odpowiedniego poziomu elastycznosci, inicjowaniu wspolnych inwestycji kreujacych
nowe modele biznesowe umozliwiajace sprzedaz produkowanej energii lokalnym odbior-
com (rys. 4).

ETAP |

ETAP 11

ETAP Il

KLASTER ENERGETYCZNY

PRZYCZYNA

Wykorzystanie lokalnych zasobdw energetycznych.

Identyfikacja lokalnych wytwércéw energii.

TENDEJCJE MAKROOTOCZENIA:
— dywersyfikacja,

— decentralizacja,

— nowoczesne rozwigzania sieciowe,
— magazynowanie energii.

CELE:

— samowystarczalno$¢ energetyczna,

— regionalna optymalizacja popytowo-podazowa,

— optymalizacja energetyczna w regionie,

— realizacja catego tancucha wartosci na poziomie
lokalnym.

UDOGODNIENIA:
— osiggniecie lokalnego efektu skali.

Minimalizacja efektéw ubocznych
oraz nieefektywnosci

SKUTEK

Integracja wytworcow energii.

Realizacja wspolnych inwestycji.

Wspoéipraca lokalnych wytwércéw energii.
Aktywizacja spoteczna oraz wspoftpraca.
Koncentracja na zasiegu regionalnym.
Wykorzystanie nowoczesnych rozwigzan
sieciowych umozliwiajgcych najlepsze
skoordynowanie lokalnego rynku energii

z charakterystykg popytu.

Swiadomosé ekologiczna i biznesowa.

y Dazenie do uzyskania optymalnej formy

samowystarczalno$ci energetyczne;.

SPOLKA OBROTU ENERGIA

Rys. 4. Schemat klastra energetycznego — funkcjonowanie i ewolucja
Zrodto: Opracowanie wlasne

Na podstawie zaproponowanych jednostek analizy stanowigcych nowe modele bizneso-
we w energetyce oraz przegladu tendencji rozwoju energetyki wskazano mozliwe kierunki
zmian w energetyce oraz ich nast¢pstwa. Wykorzystano do tego metod¢ badawczg modeli
logicznych, ktéra umozliwita konkretyzacje wizji energetyki ukierunkowanej na realizacjg
postulatéw regionalnej autonomizacji energetycznej oraz jej ksztaltowania w odniesieniu do

formuty gospodarki cyrkularne;.

5. Wnioski

Celem publikacji byto zbadanie mozliwo$ci organizacji energetyki na poziomie lokal-
nym. Zostalo to wykonane w oparciu o analiz¢ trzech przypadkéw stanowigcych odrebne
modele biznesowe funkcjonujace w energetyce, tj. prosument, spoldzielnia energetyczna
oraz klaster energii. Ich opis zostat ujety w ramach konstrukcyjnych schematu gospodarki
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cyrkularnej, co umozliwito organizuj¢ poszczegdlnych etapéw wdrozenia, uwzglgdnienie
tendencji zmian w makrootoczeniu, realizowane cele oraz kontekst przyczynowo-skutkowy
wskazujacy na potencjal dalszego rozwoju. Przeprowadzona analiza wykazata, ze gospo-
darka energetyczna moze by¢ realizowana na poziomie lokalnym, co jest dzialaniem wy-
magajacym realizacji wspolnej wizji, wspotpracy spotecznosci lokalnych oraz §wiadomosci
potrzeb energetycznych.
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Natalia GENEROWICZ*

Ekoprojektowanie paneli fotowoltanicznych

STRESZCZENIE. Instalacje fotowoltaiczne pozwalajq na przetworzenie i wykorzystanie energii stonecznej na ener-
gie elektryczng. W projektowaniu takich instalacji ma znaczenie wiele czynnikow, np. strefy klimatyczne, rézne
strefy obcigzenia Sniegiem, lokalizacja budynku wzgledem kierunkow Swiata, kqt nachylenia dachu, poziom rozbu-
dowania dachu, jego powierzchnia oraz ilos¢ energii, na jakqg dom ma zapotrzebowanie.

Projektowanie tego rodzaju instalacji wymaga odpowiedniej wiedzy technicznej w zakresie znajomosci instalacji,
warunkow klimatycznych, ekonomii rozwigzan czy wiasciwego doboru komponentow instalacji. W pracy przedsta-
wione zostang przyjazne dla Srodowiska praktyczne mozliwosci rozwigzan technicznych instalacji fotowoltaicznych
na rzeczywistych obiektach budowlanych.

Ecodesigning of photovoltaic panels

ABSTRACT. Photovoltaic systems allow the conversion and use of solar energy for electricity. Many factors are
important in the design of such equipment, such as the climate zone, other snow load areas, the localization of the
directions of the world, the angle of inclination of the roof, the level of roof expansion, its area and the amount of
energy the house needs. Design of this type of installation requires appropriate technical knowledge in terms of
installation knowledge, climatic conditions, economics of solutions or proper selection of installation components.
The work will present environmental friendly practical possibilities of technical solutions of photovoltaic installa-
tions on real buildings.

1. Wstep

W dobie wzrastajacego rozwoju przemystu i urbanizacji coraz cz¢stszym tematem w za-
kresie ochrony i inzynierii $rodowiska jest ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych do

* Mgr, AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Krakéw.
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srodowiska. Narzuca to migdzy innymi Protokét z Kioto (https://www.mos.gov.pl/filead-
min/user_upload/srodowisko/Protokol z Kioto do Ramowej Konwencji Narodow Zjed-
noczonych w_sprawie zmian klimatu.pdf), ktory mowi o redukcji gazéw cieplarnianych
$rednio o 5% do roku 2012 w stosunku do roku wyjsciowego. Dodatkowo o ograniczeniu
emisji szkodliwych zwigzkow do atmosfery mowi réwniez Pakiet energetyczno-klimatycz-
ny inaczej nazywany pakietem ,,3x20%"“, w ktorym to jednym z najwazniejszych zalozen
byto zwigkszenie udziatu zuzycia energii pochodzacej z odnawialnych zrodet energii o 20%.
Zatozenia te wymusity zastosowanie takich metod, ktore umozliwig sukcesywna likwidacje
gazow niebezpiecznych z atmosfery. Wyzwaniom tym sprzyja zastosowanie odnawialnych
zrddel energii, wérdd ktoérych mozna wymieni¢ bardzo dobrze rozwijajacy si¢ sektor energii
stoneczne;j.

W ostatnich latach wykorzystanie energii stonecznej w znaczny sposob zaczgto wzrastac.
Spowodowane bylo to znacznym rozwojem technologii w instalacjach fotowoltaicznych
oraz wzrostem $wiadomosci konsumentéw w zakresie ochrony srodowiska, co miato wplyw
na dalszy rozwo6j. W dziedzinie energii stonecznej caly czas szukane sg nowe rozwigzania,
ktére umozliwig optymalizacj¢ systemow fotowoltaicznych, dzigki czemu beda mogly one
pracowaé o wiele sprawniej niz do tej pory. Rozwiazaniem, ktére wychodzi naprzeciw tym
oczekiwaniom jest system SolarEdge.

Do tej pory w systemach fotowoltaicznych wykorzystywano dwa typy instalacji:

= on-grid,

= off-grid.

Podlaczenie instalacji on-grid dostarcza cala wytworzona energi¢ elektryczna do sieci
energetycznej. Wielko$¢ instalacji zalezy od mozliwosci finansowych, miejsca montazu,
jak réwniez obowigzujacych przepiséw. Ilo§¢ miejsca potrzebna do zainstalowania matlej
elektrowni stonecznej zalezy roéwniez od technologii w jakiej wyprodukowane sag modutly
fotowoltaiczne. W sklad takiego systemu wchodza:

= panele fotowoltaiczne,
system mocowania paneli fotowoltaicznych do dachu,
inwerter DC/AC zamieniajacy prad staty na prad zmienny,
zabezpieczenia umozliwiajace automatyczne wylaczenie instalacji w przypadku nie-
sprawnosci sieci,
okablowanie,
licznik energii, ktory mierzy, ile energii system fotowoltaiczny oddaje do sieci ener-
getycznej.

Schemat instalacji typu on-grid przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat instalacji on-grid
Zrédlo: http.//soleopv.pl/wp-content/uploads/2016/10/On-Grid-System-schemat.gif

Instalacja typu off-grid dziata niezaleznie od publicznej sieci energetycznej. Energia sto-
neczna zamieniana jest na prad elektryczny o statym napigciu, dzigki modulom fotowolta-
icznym. Nastegpnie energia ta jest przekazywana do akumulatoréw, gdzie jest magazynowana
i moze by¢ dostarczana bezposrednio do urzadzen elektrycznych. Zastosowanie tego typu
instalacji ma miejsce glownie np. w matych domkach letniskowych. Pozwala to na nieza-
leznos$¢ dostaw energii elektrycznej z zewnatrz. W skiad takiego autonomicznego systemu
wchodza:

= panele fotowoltaiczne,
system mocowania paneli,
regulatory fadowania,
akumulatory,
okablowanie.

Schemat instalacji typu off-grid przedstawia rysunek 2.

1111

2.2. Aspekty dziatania instalacji fotowoltaicznej

Opisane w punkcie 2.1 rodzaje instalacji oraz sposob ich funkcjonowania w znacznym
stopniu przyczyniajg si¢ do zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych do atmosfery, wpty-
wajac jednoczes$nie na obnizenie optat za energi¢ elektryczng. Jest to bardzo korzystne roz-
wigzanie dla wielu potencjalnych konsumentow, ktorzy sa zainteresowani ograniczeniem
kosztow eksploatacji urzadzen elektrycznych w domu, dodatkowo pozytywnie wplywajac
na $rodowisko.

Jednak tego typu instalacje fotowoltaiczne majg pewne wady. Sa to systemy, ktore dzia-
Taja tak jak ich najstabsze ogniwo. W momencie, gdy na jeden z kilkunastu paneli fotowolta-
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Rys. 2. Schemat instalacji off-grid
Zrédlo: http://soleopv.pl/wp-content/uploads/2016/10/Off-Grid-System-schemat.gif

icznych zamontowanych na dachu padnie cien, spowodowany np. pogorszeniem pogody lub
obecnoscig jakiego$ przedmiotu w otoczeniu instalacji, wowczas sprawnos¢ catego systemu
spada, zmniejszajac produkcje energii elektrycznej z takiej instalacji. Dodatkowo, jesli dach,
na ktérym planowany jest montaz instalacji, jest bardzo rozbudowany przez réznego rodzaju
wiezyczki, jaskotki i kominy, czy powierzchnia dachu nie jest skierowana bezposrednio na
potudnie, wowczas zamontowanie instalacji fotowoltaicznej staje si¢ bardziej problematycz-
ne przez ograniczong powierzchni¢ dachu, na ktérej mozna zamontowac panele. Moze to
spowodowac, ze instalacja fotowoltaiczna nie sprosta zapotrzebowaniu catego domu w ener-
gie elektryczna.

Na tego typu problemy przychodzi z pomoca nowa technologia, nazwana systemem
SolarEdge.

3. SolarEdge

SolarEdge jest pionierskim rozwigzaniem w zakresie optymalizacji systeméw fotowol-
taicznych po stronie stalopradowej (DC). Zastosowanie tego typu instalacji daje szeroki
zakres korzysci, ktore pozwola na lepsze wykorzystanie energii stonecznej. Pozwala on na
optymalizacj¢ mocy instalacji fotowoltaicznych na poziomie paneli.

3.1. Optymizery mocy

W sktad systemu fotowoltaicznego opartego na rozwiazaniu SolarEdge wchodza opty-
mizery mocy. Sg to kompaktowe urzadzenia mocowane na panelu fotowoltaicznym. Istotne
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jest to, ze kazdy z zamontowanych optymizeréw odnotowuje wydajno$¢ kazdego z pane-
li z osobna. Dzigki temu instalacja fotowoltaiczna osigga swoja maksymalng wydajnosc,
a moc wyjsciowa paneli moze by¢ podniesiona nawet o 25%.

Na rysunku 3 przedstawiono efekt pracy klasycznej instalacji oraz instalacji z rozwia-
zaniem SolarEdge.

Traditional Inverters SolarEdge System

Rys. 3. Porownanie klasycznej instalacji fotowoltaicznej oraz instalacji wyposazonej w rozwigzanie SolarEdge
Zrédto: http://www.soleopv.pl/o-solaredge/

3.2. Indywidualne Sledzenie punktu maksymalnej mocy

Optymizery mocy podlaczone do kazdego panelu fotowoltaicznego dobieraja punkt
maksymalnej mocy modutu indywidualnie dla niego. Dzigki temu poszczegodlne panele
w instalacji pracuja z maksymalng wydajno$cig. Dodatkowo optymizery w znaczacy sposob
redukujg straty wywotane czgSciowym zacienieniem instalacji. W przypadku klasycznych
systemow, zacienienie jednego modutu w znaczacy sposdb obniza sprawno$¢ calej instala-
cji. Jednak dzieki zastosowaniu optymizeréw mocy spadek wydajnosci dotyczy wytacznie
zacienionych modutéw. Natomiast pozostate panele pracujg na 100% swoich mozliwosci.

3.3. Mozliwosc elastycznego projektowania instalacji

W Kklasycznych instalacjach fotowoltaicznych, nawet czgsciowe zacienienie instalacji
powoduje obnizenie wydajnosci catego systemu. Dlatego tez wszystkie modulu powinny
pracowaé¢ w jednakowych warunkach nastonecznienia, co przyczynia si¢ do ograniczonej
powierzchni, na ktérej mozna by zainstalowa¢ moduty.

Dzigki zastosowaniu optymizeréw mocy poszczegoélne moduly pracujg niezaleznie od
pozostatych, co umozliwia swobode w rozmieszczeniu paneli stonecznych bez wptywu na
sprawnos¢ instalacji w momencie zacienienia. Rozwigzanie to moze by¢ stosowane np. przy
znacznym urozmaiceniu powierzchni dachow, a dodatkowo umozliwia zainstalowanie pa-
neli na dachach o orientacji innej niz poludniowa (np. jednoczes$nie na potaci wschodniej
i zachodniej) bez koniecznosci montowania dodatkowych inwerterow.
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Kolejng zaletg SolarEdge jest fakt, ze umozliwia on tgczenie tancuchéw modutéow o roz-
nych dhugosciach, co nie jest mozliwe w przypadku klasycznych rozwigzan.

Catos¢ sprawia, ze projektowanie instalacji fotowoltaicznej dla potencjalnych klientow,
jest znacznie latwiejsze i umozliwia w znacznie wigkszym stopniu wykorzystanie energii
stonecznej. Sposob zaprojektowania takiej instalacji przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Porownanie projektu klasycznej instalacji fotowoltaicznej oraz projektu z zastosowaniem rozwiqzania
SolarEdge
Zrédlo: http://www.soleopv.pl/elastyczne-projektowanie/

3.4. Monitoring instalacji fotowoltaicznej

W momencie zamontowania instalacji na dachu, istnieje mozliwo$¢ monitoringu catego
systemu poprzez przegladarke internetowa czy aplikacj¢ na telefon. Pozwala to na wykrycie
wszelkich mankamentéw w pracy paneli oraz inwertera w rzeczywistym momencie jego
pracy. System diagnozuje ewentualne nieprawidlowosci w pracy, automatycznie wysyltajac
uzytkownikowi raporty. Dzigki temu ogranicza si¢ koszty serwisowe, jednoczes$nie zapew-
niajac maksymalng kontrolg nad systemem, co wydtuza jego zywotnos¢.

4. Wnioski

System SolarEdge to technologia, ktéra w znacznym stopniu usprawnia dziatanie insta-
lacji fotowoltaicznych, umozliwiajgc redukcje emisji gazow cieplarnianych do srodowiska.
Jest to rozwiazanie najbardziej efektywne dla instalacji domowych, komercyjnych oraz du-
zych instalacji przemystowych.

Zainstalowanie rozwigzania SolarEdge nie wyklucza wykorzystania rowniez na dachu
klasycznej instalacji fotowoltaiczne;j. Istnieje mozliwo$¢ zamontowania obu rozwigzan jed-
noczesnie, tak aby caly system nie generowat duzych kosztow przy jego instalacji. Mozna
np. zaprojektowacé go w ten sposob, aby te czg¢sci dachu ktore sa zacienione byly wyposa-
zone w system SolarEdge, a pozostata cz¢s$¢ sktadata si¢ z klasycznych modutéw. Obecnie
jest to czgsto wykorzystywany sposob, ktory nie generuje dodatkowych kosztow.
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Dzigki zastosowaniu rozwigzania SolarEdge zostaje zwigkszona moc paneli nawet o 25%.
Powstaje mozliwo$¢ swobodnego projektowania instalacji bez ograniczen powierzchni da-
chu. Dodatkowo system jest wyposazony w monitoring ostrzegajacy o ewentualnej awarii
paneli, a calg prace instalacji mozna zdalnie obserwowac¢ z domu. Warto réwniez wspomnie¢
o gwarantowanym bezpieczenstwie ktore daje ta technologia. W momencie, gdy w instala-
cji zaczyna dziataé co$ nieprawidlowo rozwigzanie SafeDC™ sprawia, ze po odlaczeniu
inwertera od sieci napigcie spada do bezpiecznego poziomu 1V na kazdym module i prze-
wodach, gwarantujacym tym samym pelne bezpieczenstwo funkcjonowania instalacji.

SolarEdge jest coraz bardziej docenianym rozwigzaniem w sektorze energii stonecznej,
nie tylko ze wzgledu na korzystne warunki ekonomiczne, ale rowniez ze wzgladu na pozy-
tywny wpltyw na Srodowisko
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Robert BOCIANOWSKI*, Zenon FOLTYNOWICZ**

Analiza wstepna poprzedzajgca badania srodowiskowe
innowacyjnej metody szczelinowania tupkéw gazonosnych
sprezonym metanem (CNG)

STRESZCZENIE. W publikacji przeanalizowano metode szczelinowania za pomocq metanu w postaci CNG (Com-
pressed Natural Gas). Zalozenia wymienionej metody oparto na opatentowanej w Stanach Zjednoczonych tech-
nologii — US Patent #8,342,246. Analize rozpoczeto od identyfikacji poszczegolnych etapow/sekwencji procesu
szczelinowania, przy jednoczesnym wskazaniu ich potencjalnego oddziatywania na srodowisko. Wskazano dodat-
kowo rozwigzania technologiczne posiadajgce potencjat moggcy wplyngé na zmniejszenie wpltywu na srodowisko
poszczegolnych etapow szczelinowania i w dalszej konsekwencji rowniez catego procesu. Wspomniane nowoczesne,
dodatkowe rozwiqzania technologiczne stanowiq innowacje zwigzane z obstugg procesu szczelinowania CNG, be-
dgce alternatywnymi propozycjami w zakresie transportu, jak i zrodel niezbednej do jego przeprowadzenia energii
elektrycznej. W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano w zarysie schemat procesu szczelinowania metanem
w postaci sprezonej. Praca stanowi element serii analiz nad mozliwym do przyjecia wynikowym optymalnym mode-
lem LCA pod wzgledem proekologicznych rozwigzan mozliwych do przyjecia w procesie wydobycia gazu z tupkow,
szczegolnie w polskich warunkach geologicznych. Prezentowane opracowanie jest etapem wstgpnym/przygotowaw-
czym polegajgcym na rozpoznaniu istoty emisji towarzyszqcych procesowi szczelinowania CNG przed pozniejszym
petnym badaniem cyklu zycia LCA. Etap ten jest niezbedny dla zachowania uporzqdkowania przed docelowym
zebraniem danych i w dalszej perspektywie czasowej podstawq do wykonania analizy zbioru wejs¢ i wyjs¢ (LCI).
Nalezy przy tym zauwazyé ze u podstawy mozliwosci realizacji badania LCA, jako calosci, znajduje si¢ dostgpnosé
do rzeczywistych danych.

Preliminary analysis prior to environmental studies of an innovative
method of shale gas fracturing based on compressed natural gas
application (CNG)

ABSTRACT. The paper analyses the fracturing method with methane in CNG stage. Assumptions mentioned method
are based on the patented technology — US Patent # 8,342,246. The analysis was begun with the identification of

* Mgr inz., doktorant, ** Prof. dr hab., prof. zw. UEP, Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu, Wydziat Towaroznaw-
stwa Katedra Towaroznawstwa i Ekologii Produktow Przemystowych.
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stages of fracturing process with also indicating their potential impact on the environment In addition, technolo-
gical solutions have been identified that have the potential to reduce the environmental impact of the individual
fracturing steps and the whole process. These mentioned above additional modern technological innovations are
associated with the fracturing process by CNG, which are alternative proposals in the area of transport and the
solutions of in-situ power generation. The schema of the fracturing process by methane was obtained as a result of
the analysis. The work is part of a series of analyses of the LCA model that is optimally acceptable for the shale
gas extraction process under condition of Polish geology. The study is a preliminary stage of identifying the matter
of the emissions associated with CNG fracturing process before a whole LCA analysis of shale gas extraction. This
stage is basis for the analysis of input and output (LCI) which is necessary also to maintain order before the target
data collection and in the longer term. It should be noted that the basis for the possibility of carrying out the LCA
as a whole is the availability of actual data.

Celem pracy jest wstgpna analiza ekologiczna metody opartej na technologii opatento-
wanej w USA — US Patent #8,342,246, poprzedzajaca inwentaryzacj¢ oparta na rzeczywi-
stych danych, polegajaca na docelowym oszacowaniu zbioru wejscia i wyjscia (Life Cycle
Inventory — LCI). Pierwszym etapem analizy byla identyfikacja poszczegdlnych etapow/
sekwencji procesu szczelinowania, wraz ze wskazaniem w zarysie ich potencjalnego od-
dziatywania na Srodowisko. Elementem dodatkowym/uzupetniajagcym sa proponowane roz-
wigzania technologiczne posiadajace potencjal mogacy wplynaé na zmniejszenie wplywu
na $rodowisko poszczeg6lnych etapow szczelinowania i w dalszej konsekwencji réwniez
calego procesu. Wspomniane nowoczesne, dodatkowe rozwiagzania technologiczne stano-
wig innowacje zwigzane z obshuga procesu szczelinowania CNG, bedace alternatywnymi
propozycjami obejmujacymi zakresy: paliwa dla transportu, jak i Zrodet energii elektryczne;j
niezbe¢dnej do jego przeprowadzenia. Celem publikacji jest wstepne wskazanie potencjal-
nych proekologicznych rozwigzan, ktore towarzysza nieodzownemu i determinujagcemu pro-
cesowi wydobycia gazu tupkowego, szczelinowaniu sprezonym gazem wysokometanowym
bazujacym na technologii VRGE proponowanej przez Expansion Energy LLC. Kolejnym
celem jest propozycja zarysu cyklu LCA (Life Cycle Assessment) wWyzej wymienionego
procesu szczelinowania, zoptymalizowanego pod wzgledem minimalizacji oddziatywan na
srodowisko. Zarys cyklu obejmuje rowniez wskazanie dodatkowych rozwigzan uzupetnia-
jacych materi¢ w zakresie oddziatywan §rodowiskowych w relacji do propozycji Expansion
Energy LLC. Analizy oparto na literaturze naukowej, dostepnych wynikach badan oraz na
materiatach pochodzacych od firm begdacych producentami wybranych proekologicznych
rozwigzan. Wydobycie naturalnych zasoboéw surowcow energetycznych wiaze si¢ z inten-
sywng dziatalnos$cig oddziatujaca w znaczny sposob na Srodowisko. Niekonwencjonalne
ztoza weglowodordow sg udostepniane do eksploatacji dzigki gornictwu otworowemu, beda-
cemu réwniez wzmozong forma oddzialywania na otoczenie. Majgc na uwadze zmniejszenie
niepozadanych oddziatywan nalezy poszukiwaé technologii, jak i rozwigzan mniej destruk-
tywnych dla srodowiska. Odnos$nie posiadanych przez Polsk¢ zasobow gazu tupkowego to
pracownicy naukowi z Panstwowego Instytutu Geologicznego wstepnie oszacowali jego
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zasoby od 346 do 768 mld m> (Kiersnowski i Dyrka 2013). Wspomniana ilo$¢, przy poda-
nym przez Ministerstwo Energii rocznym i zwigkszajacym si¢ zuzyciu wynoszacym za 2016
rok okoto 15,99 mld m> (wzrost o 4,43% w stosunku do roku 2015) (Ministerstwo Energii
2017) zapewnilaby ,,niezalezno$¢ gazowa” naszego kraju na czasokres od ok. 21 do 48 lat
przy spetnieniu wariantu najbardziej optymistycznej prognozy.

Krajowe zasoby gazu tupkowego to podstawa niezaleznosci energetycznej, a takze uzy-
skania ,,taniej 1 wlasnej” energii, niezb¢dnej do wzrostu i rozwoju potencjatu catego przemy-
shu, jak i napedzenia catej krajowej gospodarki. Kierujac si¢ wymienionymi argumentami,
technologia VRGE opracowana przez Expansion Energy LLC, wydaje si¢ by¢ atrakcyjnym
rozwigzaniem, oczywiscie pod warunkiem pelnego dostosowania do naszej rodzimej bu-
dowy geologicznej. Dodatkowo, po spelnieniu tego warunku, a takze przy jednoczesnym
zastosowaniu technologii towarzyszacych procesowi, cechujacych si¢ mniejszym destruk-
tywnym wplywem na $rodowisko, uzyskuje si¢ zestaw technik i narzedzi, dzigki ktorym
w przysztosci bedzie mozliwa, ,bezpieczniejsza” w pojeciu srodowiskowym, eksploatacja
polskich tupkéw gazonosnych. Producent technologii szczelinowania CNG oferuje roz-
wigzanie kompleksowe i modutowe, mogace obslugiwaé kopalni¢ gazu lupkowego lub tez
zosta¢ przemieszczone na nowe miejsce wykonania zabiegu szczelinowania. W do$¢ po-
wszechnej opinii gaz ziemny wysokometanowy traktowany jest jako ,,przejsciowy” nosnik
energii (Toscano i in. 2016) umozliwiajacy w przyszlosci oparcie energetyki na znaczaco
wickszym udziale OZE (Odnawialne Zrédta Energii). Kluczowym argumentem jest to, ze
gaz bedacy jedynym przyktadem paliwa kopalnego, cechuje si¢ najnizsza emisyjnoscig pod-
czas produkcji energii (Chang i in. 2015) (International Energy Agency 2016). Kolejnym
atutem gazu jest mozliwa synergia z systemami OZE (Garmsiri i in. 2013). Stosowanie
generujacych prad agregatow gazowych, stabilizuje w do§¢ krotkim czasie dany, wspoma-
gany system energetyczny. Konkurencyjne systemy generacji oparte na weglu (Chmielniak,
Lepszy 2013) wymagaja dtuzszego czasu na rozruch i rozpoczegcie produkcji energii elek-
trycznej. Uktad ten sprawdza si¢ szczegolnie w przypadku, gdy np. turbiny wiatrowe bedace
elementem energetycznego systemu opartego o OZE nie moga sprosta¢ popytowi na energi¢
ze wzgledu na niewlasciwe parametry robocze osiggane przez wiatr (Garmsiri i in. 2013).

Nalezy wspomnie¢, ze krajowe zasoby niekonwencjonalne (gaz lupkowy i metan z pokta-
dow wegla) sg jednym z elementéw ujetych w projekcie Strategii na rzecz Odpowiedzialnego
Rozwoju (Ministerstwo Rozwoju 2017). W ujeciu bardziej globalnym, wzrastajacy popyt
na energi¢ (szczegdlnie z tradycyjnych kopalnych no$nikow energii) potwierdza tezg, ze te
zasoby zostang w dalszej pespektywie catkowicie wyczerpane i dlatego tez nalezy rozwazy¢
rozwdj technologii umozliwiajacych eksploatacje krajowych zasoboéw gazu tupkowego przy
zachowaniu jak najwigkszej dbatosci o srodowisko. Podsumowujac wydaje si¢ jak najbar-
dziej stuszne rozpatrywanie XXI wieku jako ,,Ztotego wieku gazu” (Toscano i in. 2016).

Od czasu konferencji SETAC w 1990 r., LCA stata si¢ technika zarzadzania srodowi-
skowego z powodzeniem wdrazang w Europie Zachodniej i USA (Dabrowski i Dzikué
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2012). Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna — International Organization for
Standardization (ISO), w celu standaryzacji oceny $rodowiskowej opartej na szacowaniu
cyklu zycia, wydata rodzing standardow z zatozenia definiujacg normatywng podstawe
LCA zawarta w normach ISO seria 14040x (PKN 2000a, 2000b, 2000c, 202a, 2002b,
2006, 2009). Dlatego tez, kierujac si¢ zatozeniami zawartymi we wspomnianej rodzinie
norm, zdefiniowano, ze szacowany wyréb kopalni gazu tupkowego jest energia $cisle
zwigzang z dang ilo$cig uzyskanego gazu. Dalszym ocenom podlegaja rowniez wszyst-
kie etapy zycia gazu tupkowego, poczawszy od poszukiwania, wydobycia i transportu
(Stamford i Azapagic 2014). Dzi¢ki temu uzyskuje si¢ wynik okre$lajacy nie tylko zasieg
oddziatywania, ale i sposob w jaki wpltywa na §rodowisko cykl zycia wyrobu kopalni gazu
hupkowego jako calosé.

LCA to technika $rodowiskowa umozliwiajaca stworzenie zarysow oddzialtywan na
srodowisko, na podstawie ktorych powstana kluczowe wynikowe analizy (Foltynowicz
i Lewandowska 2004, 2010). Przeprowadzone analizy na rzeczywistych danych, pozwola
na wskazanie korzystnych, pod wzgledem $rodowiskowym, technologii i procesoéw. Jako
przyktad nalezy przytoczy¢ proces szczelinowania, czyli poréwnanie technologii tradycyj-
nej z wykorzystaniem znacznych zasobow wody do technologii nie wykorzystujacej wody,
proponowanej przez Expansion Energy LLC. W rezultacie otrzymuje si¢ dwa wyniki licz-
bowe, po jednym dla kazdej ze wspomnianych odmiennych technik szczelinowania (trady-
cyjna oparta na wodzie i dla technologii CNG firmowanej przez Expansion Energy LLC).
Wigksza warto$¢ z danych porownywanych rezultatow §wiadczy o jego bardziej negatyw-
nym wplywie na otoczenie. LCA to zbiér analiz obejmujacych okre$lenie celu i zakresu
(Goal and Scope Definition); analizg zbioru wejs¢ i wyjs¢ (Life Cycle Inventory LCI); oceng
wielkosci wplywu (Life Cycle Impact Assessment LCIA); interpretacj¢ wynikow (Interpre-
tation). Nalezy wspomnie¢, ze z szacowania cyklu zycia wywodza si¢ takze analizy: me-
toda szacowania kosztow zycia (Life Cycle Costing LCC) 1 analiza stanowigca spoleczng
ocene cyklu zycia (Social Life Cycle Assessment SLCA). Te dwie wspomniane techniki
szacowania i analiz sg uzupelnieniem oszacowanego wyniku odziatywania na $rodowisko.
W przypadku LCC jest to koszt wynikajacy z zastosowania danych technologii uzytych
w cyklu zycia kopalni gazu z lupkow, a w przypadku SLCA dodatkowo otrzymujemy oce-
n¢ wpltywu wymienionego LCA czyli w istocie oddziatywania na postrzeganie spoteczne.
Oczywiscie wazne jest pozyskanie od przedsigbiorstw, zwigzanych z polskim przemystem
hupkowym, niezbednych rzeczywistych danych do analiz LCA. Dane te pomogg oszacowaé
obszar zwigzany z wyeksploatowaniem zasobow tupkowych (Depletion of Reserves) w skali
catego kraju (Lewandowska i Witczak 2011). Zuzywanie zasobow nie jest bezposrednio
zwigzane tylko z postgpujaca eksploatacja gazu tupkowego, ale takze zuzyciem zasobow
wody wysokiej jakosci stosowanej do tradycyjnego szczelinowania hydraulicznego (Labuda
2014). Wczesniej dokonano identyfikacji, obszaru badawczego oraz granic systemu, bedacej
wstepem do badania cyklu zycia. W rezultacie tej identyfikacji, dokonano wyboru funkcji
dla szacowanego cyklu zycia. Funkcje okreslono ,,roboczo” jako: ,,pokrycie zapotrzebo-
wania na gaz ziemny krajowego sieciowego systemu gazowniczego”, okreslono réwniez
jednostke funkcjonalng czyli ,,wydobycie/wyprodukowanie i dostarczenie gazu ziemnego
o normatywnych parametrach i energii w nim zawartej, do krajowego sieciowego syste-
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mu gazowniczego, wystarczajacej na pokrycie ,,czasokresu zapotrzebowania” wynoszacego
1 minute”. Zaproponowano dang ilo$¢ energii i ,,efektywnos§¢ wyrobu” (Bocianowski 2016,
2017). Konieczne bedzie dostarczenie niezbednych zasobow do funkcjonowania systemu.
Procesowi beda towarzyszy¢ odpady produkcyjne (PIG-PIB 2015), a takze emisje do: gruntu
(wraz ze zmianami w strukturze), wod gruntowych, atmosfery (w formie hatasu czy drgan
i z matym prawdopodobienstwem wzbudzania/indukowania wstrzasow sejsmicznych).

Technologia oparta na US Patent #8,342,246 (VRGE — firmy Expansion Energy LLC)
polega na zastosowaniu gestej (ale nie ciektej) fazy skupienia gazu ziemnego wysokometa-
nowego do szczelinowania skaly tupkowej celem wydobycia zalegajacych w niej zasobdw.
Uzyskanie Meta-krytycznego (Metacritical ™) stanu gazu ziemnego polega na osiggnieciu
warunkow kiedy cis$nienie gazu bedzie powyzej wartosci jego cisnienia krytycznego (dla
metanu cisnienie krytyczne wynosi okoto 4,63 MPa) i jednoczesnie gdy warto$¢ temperatury
bedzie ponizej temperatury krytycznej (przy wspomniany cisnieniu krytycznym temperatura
krytyczna dla metanu wynosi okoto —82,6°C) (Niezgoda i in. 2016). Zaleca si¢ produkcje
skompresowanego ,,na zimno” gazu ziemnego (CCNG — Cold Compressed Natural Gas,
bedacy synonimem handlowej nazwy Metacritical™) z mozliwie najblizej zlokalizowa-
nego zrodla (z reguly jest to pobliski odwiert produkcyjny gazu ziemnego). Dzigki temu
zabiegowi otrzymuje si¢ ciecz szczelinujagcg oraz w czgsci spieniony ptyn umozliwiajacy
dzigki tej modyfikacji przenoszenie podsadzki. Poniewaz otrzymany stan skupienia metanu
przypomina gestoscig ciecz, dlatego tez mozna transportowac go za pomocg pomp do skaty
ztozowej. Oczywiscie wyjsécie produkcji z otworu uzyskuje si¢ w ten sam sposob jak przy
produkcji uzyskanej poprzez zastosowanie szczelinowania hydraulicznego. Ze wzgledow
bezpieczenstwa przy pompach CCNG stosuje si¢ wydtuzony wat napgdowy lub napedy
elektryczne w celu zapewnienia izolacji zrodet zaptonu od cieczy palnych. Zgodnie z zalece-
niem producenta pierwszy etap procesu to dostarczenie gazu ziemnego wysokometanowego
(optymalnie z pobliskiego otworu produkecyjnego lub tez z formacji docelowej) na miejsce
wykonania zabiegu. Drugi etap polega na konwersji gazu ziemnego do stanu spr¢zonego na
zimno gazu CCNG. Trzeci etap stanowi sprezenie CCNG za pomoca pomp kriogenicznych
do wysokiego ci$nienia. Kolejny czwarty etap polega na odpowietrzeniu uktadu z wysokoci-
$nieniowym CCNG poprzez wymienniki ciepla do warto$ci obnizonej, czyli wysokocisnie-
niowego CNG. Nastepny etap to przyspieszenie przej$cia z wysokocisnieniowego CCNG do
wysokocisnieniowego CNG dzigki cieptu odpadowemu z lokalnej wytworni CCNG. Szosty
etap to wymieszanie wysokoci$nieniowego CNG z wysokoci$nieniowa ciecza no$na dla
podsadzki wraz z czynnikiem pianotwdrczym. Sidédmy etap to zattaczanie do otworu zener-
getyzowanej i podgrzanej, uzyskanej wczeéniej mieszanki szczelinujacej. Osmy etap polega
na wykonaniu zarysowania formacji tupkowej przez czynnik szczelinujacy, w wyniku kto-
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rego nastepuje rozszerzenie szczelin i umieszczenie w nich podsadzki zapobiegajacej ich
zasklepieniu. Dziewiaty, ostatni etap szczelinowania polega na redukcji ci$nienia roboczego,
podsadzka gwarantuje otwarcie szczelin z ktorych zostaje uwolniony gaz tupkowy (rys. 1).

PROCES

CZYNNOSCI PRZYGOTOWAWCZE SZCZELINOWANIA

DOSTARCZENIE GAZU ZIEMNEGO
KONWERSJA GAZU ZIEMNEGO DO STANU CCNG (COLD
COMPRESSED NATURAL GAS)
ZWIEKSZENIE CISNIENIA CCNG ZA POMOCA POMP
KRIOGENICZNYCH
ODPOWIETRZENIE POPRZEZ WYMIENNIKI CIEPEA
WYSOKO CISNIENIOWEGO CCNG KONWERSJA DO
WYSOKOCISNIENIOWEGO CNG
PODGRZEWANIE DODATKOWE HP CCNG DO HP CNG Z
WYKORZYSTANIEM CIEPtA ODPADOWEGO
GENERATORA CCNG
STWORZENIE MEDIUM SZCZELINUJACEGO POPRZEZ
WYMIESZANIE HP CNG + MIESZANKA NOSNA
PODSADZKI +CZYNNIK PIANOTWORCZY
ZENERGETYZOWANA MIESZANKA JEST
TRANSPORTOWANA DO FORMACJI tUPKOWEJ
PRACA MEDIUM W ZEOZU LUPKOWYM ZARYSOWANIE |
UMIESZCZENIE PODSADZKI W SZCZELINACH
REDUKCJA CISNIENIA MEDIUM | ROZPOCZECIE
PRODUKCJI

Rys. 1. Schemat procesu szczelinowania CNG

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: Expansion Energy LLC 2015

Proces szczelinowania jest wspierany przez ,,wstrzas termiczny” wywolany roéznicg
temperatur mi¢dzy ztozem a zimnym medium szczelinujacym. Proces szczelinowania
gazem ziemnym wysokometanowym wydaje si¢ by¢ bardziej korzystny dla srodowiska
niz tradycyjne szczelinowanie poniewaz, dzigki jego zastosowaniu nie zuzywa si¢ wy-
sokowarto§ciowej wody pitnej oraz nie musza by¢ stosowane dodatki chemiczne, ktore
s3 bezposrednim zagrozeniem dla wod gruntowych. Kolejng korzyscig srodowiskowa sa
minimalne ilosci odpadéw zlozowych, a takze znaczne zmniejszenie ruchu cigzarowek
obstugujacych proces i tym samym obtozenia lokalnych drog. Korzyscia zmniejszajaca
obcigzenie srodowiskowe jest ,,dostepnos¢” (jedynie poza etapem inicjacji wydobycia na
nowym ztozu) gazu ziemnego bgdacego podstawa medium szczelinujacego (Expansion
Energy LLC 2015).

Polegajac na wstepnej analizie i ocenie dotychczas uzyskanych danych rzeczywistych
oparto si¢ glownie na podobienstwach z tradycyjna metoda szczelinowania. Stwierdzono,
ze procesowi szczelinowania za pomoca gazu CNG towarzysza takze emisje Srodowiskowe
zwigzane z urzadzeniami i maszynami obstugujacymi proces, niezbednymi do jego prawi-
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dlowego przeprowadzenia. Sprzet i urzadzenia zwigzane sg z wykorzystywanym transpor-
tem samochodowym, czy tez z lokalng produkcja energii elektrycznej na potrzeby procesu
(w dwoch przypadkach, czyli: niedostgpno$ci wynikajacej z braku infrastruktury energetycz-
nej; czy tez proekologicznym wyborem zwigzanym z rezygnacja z energii produkowanej
z wegla). Nastepny obszar stanowig napedy (mozliwe zasilanie spalinowe lub elektryczne)
zestawow pomp kriogenicznych, a takze wystgpujace na etapie po rozszczelnieniu formacji
niepozadane emisje gazu z instalacji, armatury i przewodow rurowych, na ktore sktadaja si¢
nieszczelnos$ci na potaczeniach technologicznych czy wynikajace ze specyfiki zabezpieczen
przed wzrostami ciSnienia w instalacji i takze zwigzane z podejmowanymi czynno$ciami
eksploatacyjnymi. Bazujac gtéwnie na schemacie stworzonym na podstawie etapow wska-
zanych przez Expansion Energy LLC (rys. 1) i dodatkowo kierujac si¢ mozliwymi zmniej-
szonymi emisjami oraz skréconym czasem negatywnej ekspozycji na srodowisko dokonano
wyboru mozliwych do zastosowania na etapie szczelinowania technologii wspomagajacych
obstuge procesu. Proponuje si¢ zastapienie tradycyjnego cigzkiego transportu napgdzanego
olejem spalinowym przez zastosowanie pojazdow zasilanych gazem ziemnym, w szczegol-
nosci w postaci skroplonej LNG (Liquefied Natural Gas) lub sprezonej CNG (Compresed
Natural Gas). Wspomniane formy paliwa gazowego mozna uzyskaé¢ dzicki urzadzeniom
zwigzanym z technologia szczelinowania spr¢zonym gazem metanowym. Dodatkowo gaz
przeznaczony na paliwo moze pochodzi¢ z lokalnej formacji tupkowej. Silniki napedzane
LNG lub CNG emituja mniejsze ilo§¢ CO, oraz sadzy w stosunku do tradycyjnych nape-
dow spalinowych. Jezeli chodzi o kwestie bezpieczenstwa zwigzane z uzytkowaniem LNG
i CNG to wystepuje minimalne zagrozenie wybuchem, gdyz na skutek ewentualnej niesz-
czelnosci dochodzi do gwaltownego rozproszenia wymienionych paliw gazowych (Buczaj
2006). Nastepnie ze wzgledow ekologicznych, proponuje si¢ zastapienie lokalnych gene-
ratoréow pradu wypalajacych olej napgdowy, agregatami gazowymi, tgcznie z przypadkiem
wynikajacym z rezygnacji z lokalnej sieci energetycznej opartej na krajowej mieszance
weglowej. Mozna tez zaproponowaé nastgpujace rozwigzania zwigzane z lokalng produk-
cja energii obejmujace uzycie weglowodorow ekonomicznie niewykorzystywanych czyli
wypalanych na flarze czy tez wypuszczanych bezposrednio do atmosfery przez urzadzenia
rozprezajace, jak 1 w wyniku upuszczania na etapie przedprodukcyjnym. Power Generating
Combustor (PGC™) (Alphabet Energy 2017) jest pierwszym z proponowanych rozwigzan,
a jego zasada dziatania polega na zamianie ciepta z palnika na moc elektryczng w trakcie
procesu polegajacego na wysokoefektywnym spalaniu.

Drugim proponowanym rozwigzaniem jest wykorzystanie mikroturbin, wytwarzajacych
w skojarzeniu ciepto (z reguly zuzywane rowniez na ogrzewanie technologiczne rurocia-
gow, lokalnych zabudowan oraz infrastruktury procesowej) (Capstone Turbine Corporation
2016; OPRA Turbines 2007). Przed uruchomieniem wydobycia inicjujacego eksploatacje
danego ztoza gazu tupkowego wymienione urzadzenia mogg produkowac niezbedne media
z lokalnego mobilnego zbiornika, do ktorego sa dostarczane weglowodory gazowe pod po-
stacia LNG. Beda one odpowiednio przetwarzane poprzez system wymiennikow mogacy
podtrzymywacé niska wartos¢ temperatury szczelinujacego CNG. W zakresie redukcji emisji
hatasu, proponowane sa dwa podejscia: odgrodzenie w catosci miejsca przeprowadzania
zabiegu dzigki mobilnym ekranom akustycznym oraz w skali lokalnej izolacj¢ akustyczna
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poszczegdlnych emiterow hatasu (pompy kriogeniczne, napedy itp.) poprzez umieszczenie
ich w wygluszonych obudowach kontenerowych (Kijek-Bary$ i in. 2012).

2.3. Zarys schematu oddziatywania

Stworzono zarys schematu oddziatywania srodowiskowego (rys. 2), wyszczegolniono
na nim wszystkie proekologiczne opcje majace w konsekwencji wptyw na mozliwe zmniej-
szenie emisji. Szczegdlnie proekologiczng opcja jest wybor lokalnej produkcji pradu opartej
na gazie ziemnym (LNG, CNG) i w konsekwencji rezygnacja z zasilenia energig z sieci
energetycznej (mieszanka oparta na weglu) maszyn i urzadzen uczestniczacych w procesie.
Wykorzystanie niskiej temperatury wymienionych paliw celem utrzymania ,,zimna proce-
sowego” medium szczelinujagcego. W modelu ujeto (jako zarys) obszar produkcji bedacy
bezposrednim wpltywem procesu szczelinowania.

{ ZUZYCIE | WYEKSPLOATOWANIE ZASOBOW ]

N

“\

Wieloetapowa lokalna produkcja energii elektrycznej na
potrzeby procesu i jemu towarzyszace — PGC, Mkroturbiny

MAPA MOZLIWYCH DO
ZASTOSOWANIA
PROEKQLOGICZNYCH
Wieloetapowa obstuga transportowa — napedy alternatywne ROZWIAZAN POWIAZANYCH
(LNG/CNG) Z LCAMETODY VRGE

Wykorzystanie procesu lokalnej regazyfikacji LNG dla
podtrzymania
,Zimna procesowego” CNG

CZYNNOSCI PRZEDPROCESOWE PROCES SZCZELINOWANIA
PRODUKCJA GAZU
Dostawa gazu ziemnego/Konwersja | N Dostarczenie medium szcz. do PO SZCZELINOWANIU
do CCNG/podniesienie ciénienia ! ztoza/Zarysowanie formacji
CCNG do HP CCNG/Odpowietrzenie tupkowej/Obnizenie cisnienia FORMACJ!
i zamiana na HP CCNG na HP . medium szczelinujgcego

CNG/Podgrzewanie przyspieszajace/
Wykonanie mieszanki szczelinujacej

N/

[ UMNIEJSZONE EMISJE | ODDZIALYWANIE PROCESU VRGE NA OTOCZENIE

Rys. 2. Schemat oddzialywania procesu szczelinowania CNG
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: Expansion Energy LLC 2015
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3. Whnioski

Na podstawie danych udostgpnionych przez Expansion Energy LLC wykazano pewien
potencjal prockologiczny wptywajacy na ograniczenie emisji Srodowiskowych. W przyszio-
$ci moze to stanowi¢ podstaweg do dalszych szczegdtowych badan opartych na danych
rzeczywistych uzyskanych dzigki przeprowadzonym procesom szczelinowania metoda
VERGE. Kolejnym rezultatem tych badan bgdzie mozliwo$¢ poszukiwania optymalnych
proekologicznych rozwigzan, ktérych potencjat zostanie potwierdzony przez otrzymany wy-
nik oszacowanego cyklu zycia w poréwnaniu do bardziej tradycyjnych metod szczelinowa-
nia. Jedng z przyczyn blokujacych rozwdj polskiego sektora wydobycia gazu z lupkow jest
brak skutecznej technologii wydobycia, efektywnej dla polskich warunkéw geologicznych.
Dlatego tez nalezy przebadaé technologiec VRGE pod wzgledem optymalizacji $rodowisko-
wej oraz kosztowej. Mozna zaklada¢, ze metoda optymalna ze wzgledu na dostosowanie
do warunkéw geologicznych, tania i nie inwazyjna w stosunku do §rodowiska, moze by¢
szansg na rozw9j kraju i jego niezaleznos¢ od zewngtrznych dostaw gazu ziemnego na wzor
rewolucji tupkowej w Stanach Zjednoczonych.
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