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1. Wstęp 
Tekst Sztuczna inteligencja (SI), ang. Artificial 

Intelligence (AI), dziedzina nauki zajmująca się 

badaniem mechanizmów ludzkiej inteligencji 

(psychol.) oraz modelowaniem i konstruowaniem 

systemów, które są w stanie wspomagać lub 

zastępować inteligentne działania człowieka. 

Sztuczna inteligencja to jeden z najważniejszych 

trendów kształtujących współczesną rzeczywistość. Jej 

ogromny potencjał, mający zastosowanie właściwe w 

każdej dziedzinie naszej rzeczywistości, wpływa w 

znaczący sposób na współczesnego człowieka – jego 

codzienne życie, wybory [11, 22]. Szybsze i 

dokładniejsze podejmowanie decyzji, a co za tym idzie 

znacząca poprawa prognozowania w wielu 

dziedzinach, to tylko wierzchołek góry lodowej 

możliwości algorytmów sztucznej inteligencji zwanej 

coraz częściej rozszerzoną inteligencją (Augmented 

Intelligence).  Wprowadzenie pojęcia rozszerzonej 

inteligencji pomaga nam zrozumieć, że rzeczywista AI 

nie jest przeciwstawna „naturalnej” inteligencji, a 

jedynie pomaga ją wzbogacić o sposób procesowania 

(„myślenia”), który nie jest dla ludzi naturalny [2]. 

Jedną z dziedzin w której sztuczna inteligencja rozwija 

się w bardzo szybkim tempie, jest medycyna. W roku 

2020 na świecie działało ponad 450 certyfikowanych, 

medycznych algorytmów AI, przy czym od 2015 roku 

obserwuje się stały, wykładniczy wzrost rozwiązań 

dostępnych na rynku [7]. Udział algorytmów AI w 

diagnostyce z roku na rok wzrasta, a największy 

wzrost ich udziału obserwujemy głównie w dziedzinie 

radiologii i patomorfologii. Badania pokazują, że 

samouczące się algorytmy są w stanie z dokładnością 

zbliżoną do oceny przeprowadzonej przez lekarzy, a 

niekiedy nawet z większą, wykryć zmiany chorobowe 

na zdjęciu rentgenowskim, tomografii komputerowej 

czy na zdjęciu preparatu mikroskopowego. W 

przedstawionych badaniach zauważalne są istotne 

korzyści wynikające z synergistycznego działania 

lekarzy i algorytmów sztucznej inteligencji. Istotną 

cechą tychże, jest zachowanie poziomu dokładności 

analizy bez wpływu na jej wynik, ilości 

przetworzonych obrazów, podczas gdy u człowieka, 

postępujące zmęczenie znacząco wpływa na jakość i 

ilość stawianych w tej samej jednostce czasowej 

diagnoz.  [6, 8, 9, 14]. Wystąpienie ogólnoświatowej 

pandemii, zakaźnej choroby układu oddechowego 

COVID 19 wywoływanej przez wirus SARS-CoV-2, 

znacząco zwiększyło intensywność implementacji 

algorytmów AI w analizie radiogramów płuc. Szybka 

analiza dużej ilości danych znacząco poprawiła 

diagnozowanie ciężkich i zaawansowanych 

przypadków zachorowania na COVID-19. Te wnioski 

oraz zastosowane podejścia w tej dziedzinie omawiają 

m.in. autorzy prac [15, 16, 20]. 

 Jednakże narzędzia wykorzystujące algorytmy 

sztucznej inteligencji (np. sieci neuronowe, algorytmy 

uczenia maszynowego ze wzmocnieniem) wymagają 

dostępu do rozległych zbiorów danych - w tym 

przypadku medycznych - będących danymi 

wrażliwymi.  Jest to jedno z wielu wyzwań, obok np. 

digitalizacji kartotekowych baz medycznych, z którym 

muszą zmierzyć się autorzy proponowanego w 

niniejszym artykule narzędzia. Omawiane problemy w 

tym również te natury etycznej omawiają m.in. autorzy 

prac [1, 3, 10, 13]. 

 

2. Geneza Projektu 
 

2.1. Problemy pacjentów związane z 

dostępnością do szeroko pojętej służby 

zdrowia 

Geneza projektu sięga jeszcze czasu sprzed 

pandemii i opiera się m.in. na obserwacji sytuacji 

pacjentów, ich problemów w dostępie do specjalistów 

placówek leczniczych. Problemy te, niestety, nasiliły 

się w okresie pandemii COVID - 19, kiedy to pacjenci 

zmuszeni byli korzystać z m.in. teleporad z powodu 

wprowadzonych obostrzeń. Sytuację tę szeroko 

opisuje Rzecznik Praw Pacjenta w raporcie „Problemy 

pacjentów w obliczu epidemii choroby COVID-19” 

[12].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Podział zgłoszeń nieprawidłowości w 

poszczególnych placówkach leczniczych  

Źródło: Raport RPP, 2020 
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Jak czytamy w raporcie, podział zgłoszeń 

dokonywanych przez pacjentów, a dotyczących 

nieprawidłowości w poszczególnych placówkach 

leczniczych rozkłada się w następujący sposób (rys.1). 

Należy przy tym zauważyć, ilość zgłoszeń w 2019 i 

2020 rok do roku wzrosła ponad dwukrotnie; z 9734 

zgłoszeń w 2019 roku do 22144 zgłoszeń w roku 2020. 

Analizując raport, można dokonać agregacji 

podobnych zgłoszeń i zdefiniować ich ogólne 

brzmienie. Po dokonaniu tej analizy, można dojść do 

wniosku, że najczęściej zgłaszanymi problemami są: 

 - ograniczona dostępność do świadczeń zdrowotnych 

w placówkach opieki zdrowotnej (przede wszystkim 

dotyczyło to przychodni POZ oraz AOS), 

 - zastrzeżenia dotyczące długiego czasu oczekiwania 

na świadczenie specjalistyczne (w czasie epidemii 

część wizyt była odwoływana oraz nie wyznaczono 

nowego terminu), 

 - zastrzeżenia co do kompleksowości i staranności 

udzielonego świadczenia (w tym teleporady, 

ograniczonego; dostępu do diagnostyki – mimo 

posiadania skierowania niektóre podmioty (głównie 

szpitale) odmawiają wykonania badania obrazowego, 

np. USG, twierdząc, że wykonują je tylko 

hospitalizowanym pacjentom. 

Na rysunku 2 zestawiono ilości wniosków 

składanych do RPP przez indywidualnych pacjentów. 

Analizując te dane, możemy dostrzec tendencję 

wzrostową, spowodowaną – między innymi – 

pandemią obecną w naszym kraju. 

Reasumując, problemy rynku można 

sklasyfikować następująco: 

 utrudniony dostęp do specjalistów, 

 zmniejszająca się liczba personelu, 

 malejąca liczba lekarzy, 

 obniżona jakość obsługi, 

 długie oczekiwanie na wizytę 

Dodatkowym aspektem, utrudniającym pacjentom 

korzystanie z porad i leczenia jest zmniejszająca się 

według GUS z roku na rok ilość placówek 

medycznych. 

Analizując te czynniki, Autorzy doszli do wniosku, 

że zastosowanie odpowiedniego „kanału” służącego 

do wstępnej obróbki i kierunkowania informacji 

przekazywanych przez pacjentów placówce służby 

zdrowia, może zdecydowanie poprawić przypisywanie 

pacjentów do konkretnych specjalistów. 

 

3. Założenia Projektu 
 

Biorąc pod uwagę aspekty opisane powyżej, 

zdefiniowano założenia projektowe. Pacjent za 

pomocą jednego z dedykowanych kanałów: 

 - aplikacja mobilna uruchamiana na smartfonie lub 

tablecie na terenie placówki lub w domu, 

 - aplikacja webowa uruchamiana na dedykowanym 

infokiosku w placówce lub za pośrednictwem 

przeglądarki internetowej w domu pacjenta, 

 - kontakt telefoniczny z recepcją placówki. Pacjent 

opisuje objawy, a personel recepcji uzupełnia pola 

formularza aplikacji. 

Tak pozyskane dane zostaną następnie 

przeanalizowane przez aplikację wspomaganą 

uczeniem maszynowym oraz sztuczną inteligencją. 

Wynikiem działania aplikacji będzie wstępne 

zdiagnozowanie pacjenta oraz przypisanie go do 

konkretnego specjalisty. Takie działanie powinno w 

zdecydowany sposób usprawnić wstępne 

diagnozowanie pacjenta przez lekarza, a także poprzez 

wstępna kategoryzację schorzenia pacjenta – 

dokonywaną na podstawie wprowadzonych objawów 

– zmniejszyć kolejki do specjalistów. Dodatkowo, 

pacjent, na podstawie przesłanych informacji, może 

być niejako automatycznie kierowany na podstawowe 

badania typu morfologia czy RTG. 

 

 

 

3. Prace badawcze 
 

 

Rys. 2. . Zestawienie indywidualnych zgłoszeń pacjentów do RPP w poszczególnych miesiącach.  

Źródło: Raport RPP, 2020 
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Prace badawcze dotyczyć będą dwóch zagadnień 

technologicznych:  

1. Zaprojektowanie prototypu narzędzia, które 

umożliwi określenie wstępnej diagnozy na 

podstawie zadanych parametrów wejściowych. 

2. Wybór najlepszego sposobu komunikacji z 

pacjentami (płynna rozmowa, formularze, chatbot, 

sms, e-mail itp.) w rozróżnieniu na grupy 

docelowe (np. seniorzy, dzieci, osoby niewidome). 

Kolejnym krokiem będzie odpowiednie 

oznaczenie zebranych danych, opracowanie metody 

analizy stanu zdrowia i odpowiedniego 

kategoryzowania uczestników badania z 

wykorzystaniem Machine Lerning [5, 16].  

Opracowany moduł poznawczy pozwoli na segregację 

przy wykorzystaniu zebranych zbiorów danych. 

Zadaniem algorytmu będzie automatyczna ocena 

dostarczonych zbiorów danych oraz segregacja danych 

wejściowych (rys.3). 

Po wykonaniu pierwszych trzech etapów, nastąpi 

opracowanie grafu/drzewa decyzyjnego ułatwiającego 

odpytywanie pacjentów (rys.4). Formularze jak i 

wyniki analizy pozyskanych danych będą 

konsultowane pod względem poprawności 

merytorycznej przez grono lekarzy/ekspertów. 

W pierwszej fazie algorytm zwróci listę chorób 

najbardziej dopasowanych do objawów pacjenta, 

używając metody najbliższych sąsiadów z odległością 

określoną przez miarę Jaccarda na zbiorze symptomów 

[17, 19]. Dla miary dopasowania zostanie określony 

punkt odcięcia, powyżej którego choroba jest 

zwracana przez algorytm. Jeśli żadna choroba nie 

spełnia tego warunku, diagnoza nie zostanie zwrócona. 

Na każdym z etapów uzyskane wyniki będą 

konsultowane po względem poprawności 

merytorycznej przez grono ekspertów/lekarzy. 

 

4. Wnioski 
 

Zaproponowana metoda wstępnej selekcji 

pacjentów ze względu na opisywane objawy choroby, 

pozwoli w opinii autorów, na znaczne poprawienie 

„przepływu” pacjentów od momentu przekroczenia 

progu przychodni do momentu otrzymania planu 

leczenia od lekarza. Można dostrzec tutaj wiele 

korzystnych aspektów: 

 Lepszy komfort pacjenta podczas wywiadu. 

Bardzo często pacjenci są speszeni obecnością 

lekarza, sam lekarz nie zawsze ma wystarczającą ilość 

czasu, którą może przeznaczyć na konkretnego 

pacjenta. Dodatkowo pacjenci są zmęczeni 

oczekiwaniem w kolejce. Wszystkie te aspekty mogą 

doprowadzić do uzyskania przez lekarza błędnych 

danych wejściowych (objawów choroby), co może 

skutkować nie do końca trafną diagnozą (np. 

skierowaniem na niepełny zestaw badań, które 

powinny być wykonane). Opisywanie symptomów 

choroby, podawanie objawów w warunkach 

komfortowych (dom, poczekalnia ale bez kolejki), 

wreszcie możliwość skorzystania ze słownika, który 

zaproponuje pacjentowi zrozumiały jednoznacznie 

opis objawu, spowoduje, że wstępne diagnozy będą 

bardziej trafne. 

 Skrócona procedura dostępu do lekarza 

specjalisty. 

Według autorów, możliwe stanie się skrócenie 

czasu oczekiwania na specjalistę. Dokładniejsze 

przekierowywanie pacjentów wyposażonych w wyniki 

badań podstawowych adekwatnych do postawionej 

diagnozy powinno wyeliminować z kolejki pacjentów, 

którzy powinni zgłosić się do innego rodzaju 

specjalisty. 

Wybór metod informatycznych do projektowania i 

budowania narzędzia da pewność zwiększania 

trafności wyników wraz z postępującym jego 

uczeniem przy wykorzystaniu uczenia maszynowego. 
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Streszczenie 
Praca dotyczy zoptymalizowanego systemu wspomagającego rejestrację pacjentów przy jednoczesnym 

wykorzystaniu zasobów ludzkich i sprzętowych poradni oraz przychodni lekarskich. W czasie pandemii proces 

elektronicznego kontaktu pacjent-lekarz nabrał nowego znaczenia, ze względu na szereg obostrzeń, wytycznych 

w sprawie bezpieczeństwa czy obaw pracowników o swoje bezpieczeństwo. Przedstawiony zostanie algorytm, 

który w warunkach laboratoryjnych umożliwi odpytanie pacjenta o powód wizyty, objawy i na tej podstawie 

dokona wstępnej diagnozy. W pierwszej fazie algorytm będzie zwracał listę chorób najbardziej dopasowanych 

do objawów pacjenta, używając metody najbliższych sąsiadów z odległością określoną przez miarę Jaccarda 

na zbiorze symptomów. Dla miary dopasowania zostanie określony punkt odcięcia, powyżej którego choroba 

będzie zwracana przez algorytm. Jeśli żadna choroba nie będzie spełniać tego warunku, diagnoza nie zostanie 

zwrócona. Skuteczność rozwiązania zostanie oceniona przy użyciu metryk czułość (ang. recall) i precyzja 

(precision). Zostanie również przeanalizowany wpływ liczby objawów, które pacjent zgłosił na jakość 

postawionej diagnozy. Na tej podstawie będzie można określić minimalną liczbę objawów, które są potrzebne 

aby diagnoza zwrócona przez algorytm była poprawna z wysokim prawdopodobieństwem. Zastosowanie 

metody wyjaśniania predykcji (ang. explainable AI), pozwoli określić, jakie objawy najbardziej wpłynęły na 

postawienie danej diagnozy przez algorytm. Pozwoli to na ocenę sensowności każdej predykcji, co zwiększy 

zaufanie do algorytmu 

Słowa kluczowe: AI, algorytm, pacjent, lekarz, objawy, choroba 

 

A system supporting patient registration with the use of AI 
Abstract 

Angielskie streszczenieThe work concerns an optimized system supporting patient registration with the 

simultaneous use of human and equipment resources of clinics and medical clinics. During the pandemic, 

electronic patient-doctor contact gained a new meaning due to several restrictions, safety guidelines, and 

employees' concerns about their safety. An algorithm will be presented, which in laboratory conditions will 

make it possible to ask the patient about the reason for the visit, and symptoms and, on this basis, make an 

initial diagnosis. In the first phase, the algorithm will return a list of diseases most closely matched to the 

patient's symptoms, using the nearest neighbors method with a distance specified by Jaccard's measure on the 

symptom set. For the fit calculation, a cut-off point will be fixed above, and the algorithm will return the 

disease. If no disease meets this condition, the diagnosis will not be produced. The solution performance will 

be assessed using recall and precision metrics. The impact of the number of symptoms the patient has reported 

on the quality of the diagnosis will also be analyzed. It will be possible to determine the minimum number of 

symptoms needed for the diagnosis returned by the algorithm to be correct with a high probability. The use of 

the explainable AI method will determine which symptoms most influenced the diagnosis made by the 

algorithm. This will allow the validity of each prediction to be assessed, which will increase confidence in the 

algorithm. 

Keywords: AI, algorithm, diagnosis, patient, doctor, symptoms, disease 
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MGR AGNIESZKA NOWACZEK
1
, LESZEK JURKOWSKI

2
  

1)
 INSTYTUT GOSPODARKI SUROWCAMI MINERALNYMI I ENERGIĄ PAN, KRAKÓW  

2)
 UNIMETAL RECYKLING 

Gospodarka o obiegu zamkniętym i jej wpływ na rozwój 

innowacyjnych technologii odzysku pierwiastków ziem 

rzadkich z katalizatorów  

 
 

1. Wprowadzenie 

Gospodarka o obiegu zamkniętym (GOZ) jest 

koncepcją społeczno-gospodarczą, która odchodzi od 

dotychczasowego podejścia w zakresie rozwoju 

gospodarczego i ochrony środowiska. Tworzy nowe, 

cyrkularne modele, w którym te dwa obszary 

współgrają i przenikają się dla osiągnięcia wspólnych 

celów. Obecnie kluczową definicję GOZ, stosowaną 

również przez Komisję Europejską (KE), 

doprecyzowała Fundacja Ellen MacArthur, według 

której głównym celem GOZ jest przejście z modelu 

linearnego gospodarki na model cyrkularny [1]. Model 

GOZ zakłada pozostanie surowców w gospodarce tak 

długo jak to możliwe przy jednoczesnym 

minimalizowaniu odpadów. Aby osiągnąć te cele 

należy spojrzeć na wszystkie etapy cyklu życia 

produktu: jego projektowanie, pozyskanie i 

przetwórstwo surowców, produkcję, dystrybucję, 

konsumpcję, zbieranie odpadów oraz ich 

zagospodarowanie. To, co odróżnia GOZ od 

dotychczasowej gospodarki linearnej, opierającej się 

na zasadzie „weź – wyprodukuj – zużyj – wyrzuć”, to 

umiejscowienie etapu zagospodarowania odpadu w 

cyklu życia. W podejściu GOZ, jeżeli odpad już 

powstanie, powinien być traktowany jako surowiec 

wtórny i być wykorzystany do ponownej produkcji. 

Natomiast na wszystkich pozostałych etapach cyklu 

życia powinny istnieć mechanizmy, które przyczynią 

się do wydłużenia czasu korzystania z produktów albo 

zastępowania ich innymi, bardziej wydajnymi, 

substytutami. W GOZ przenikanie się celów 

społecznych, gospodarczych i środowiskowych dzieje 

się w o wiele bardziej skomplikowany sposób, niż 

miało to miejsce przy wdrażaniu polityk 

zrównoważonego rozwoju. Należy także przyjąć, że w 

następstwie wdrożenia cyrkularnych polityk i narzędzi 

nastąpią niemożliwe obecnie do przewidzenia zmiany 

społeczne i gospodarcze [2]. Poza obecnymi 

elementami rzeczywistości społeczno-gospodarczej 

mogą pojawić się nowe obszary i zależności między 

nimi. Założyć wiec można, że w wyniku transformacji 

w kierunku GOZ oraz niezależnie od niej, pojawiać się 

będą nowe sektory, które będą stawać się coraz 

bardziej istotnymi częściami składowymi polskiej 

gospodarki. 

 Jednym z kluczowych sektorów polskiej 

gospodarki jest przemysł motoryzacyjny w którym 

bardzo dynamicznie rozwijane są nowe modele 

biznesowe GOZ w szczególności te związane z 

recyklingiem i redukcją odpadów. Proces rozwoju 

sieci recyklingu samochodów i odpadów zależy od 

wewnętrznej zdolności do zmiany organizacji sieci. 

Wdrożenie nowej technologii odzysku musi spotkać 

się z uznaniem i gotowością do zmiany przez sam 

podmiot przejmujący tą technologię, jak również 

otoczenia zewnętrznego: innych podmiotów sieci, 

konkurentów, społeczeństwa. Celem niniejszego 

artykułu jest analiza nowoczesnych technologii 

przerobu katalizatorów w Polsce i Europie na 

podstawie wybranych projektów. 

 

1. GOZ-nowy model biznesowy 

GOZ na poziomie przedsiębiorstwa wymaga 

strukturalnej transformacji modelu biznesowego i 

odpowiedniego dostosowania różnych funkcji 

zarządzania, takich jak produkcja, sprzedaż, logistyka i 

rachunkowość [3,4], oferując korzyści bezpośrednie i 

pośrednie. Najważniejsze z nich to [5]: 

 Zmniejszenie poziomu zużycia materiałów - 

firmy realizujące GOZ dążą do zmniejszenia 

całkowitych nakładów materiałowych, 

poprawy ponownego wykorzystania odpadów 

i recyklingu, w celu wydłużenia cyklu i 

przedłużenia życia zasobów, zmniejszenia 

skali początkowej inwestycji w zasoby, a w 

rezultacie zmniejszenia poziomu inwestycji 

surowcowych. Wzrost produktywności 

zasobów prowadzi do spadku 

zapotrzebowania na surowce i materiały. 

 Zwiększenie efektywności wykorzystania 

zasobów – GOZ wykorzystuje zieloną 

technologię i logistykę odzysku, pozwalając 

na całościowe postrzeganie relacji między 

zużyciem materiałów a uzyskanymi 

produktami oraz na poprawę wydajności 

zasobów. Może to prowadzić do rozwoju 

innowacji w takich sektorach jak 

projektowanie, recykling, biogospodarka. 

 Zmniejszenie poziomu emisji związanych z 

procesem produkcji dzięki wykorzystaniu 

zielonych technologii, lepszemu 

wykorzystaniu dostępnych zasobów i 

zmniejszeniu całkowitego wkładu 
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materiałowego. Pozwala to zwiększyć 

dostępność wysokiej jakości surowców 

wtórnych, co może mieć wpływ na 

zmniejszenie popytu na importowane 

surowce. 

Koncepcja zrównoważonego rozwoju 

przedsiębiorstw i GOZ w szczególności oferuje zestaw 

wytycznych i zasad przejścia na modele biznesowe 

efektywne zasobowo [6]. Ogólne wytyczne sugerują 

wdrożenie GOZ na trzech różnych poziomach: mikro, 

mezo i makro [7]. Na poziomie mikro firmy tak 

organizują swoje procesy i praktyki, aby 

wykorzystywać ekoprojektowanie dla produktów i 

usług, procesy czystszej produkcji, odnawialną 

energię, materiały z recyklingu i upcyklingu oraz inne 

technologie. Poziom mezo odnosi się do rozwoju 

parków eko-przemysłowych, stowarzyszeń 

branżowych, klastrów i sieci, które będą dążyły do 

równoważenia celów gospodarczych i 

środowiskowych, wspierając rozwój regionalny. 

Natomiast, na poziomie makro GOZ odnosi się do 

zmian dotyczących miast, gmin lub regionów poprzez 

przyjęcie całościowych strategii na rzecz 

zrównoważonego stylu życia (sustainable lifestyle, 

circular cities). 

Modele biznesowe GOZ pokazują, w jaki 

sposób logika tworzenia wartości opiera się na 

wykorzystaniu wartości ekonomicznej zamkniętych 

pętli zasobów. W Fundacji Ellen MacArthur oraz w 

amsterdamskim instytucie IMSA7 zestawiono sześć 

elementów, które tworzą spójny model biznesowy 

GOZ, tzw. ReSOLVE, w uwzględniono następujące 

procesy: 

 regeneracji (Regenerate),  

 współużytkowania (Share),  

 optymalizacji (Optimise),  

 zamykania obiegu (Loop), 

 wirtualizacji (Virtualise)  

 wymiany (Exchange).  

 

Stosowanie wymienionych działań w 

codziennej praktyce może skutkować zwiększeniem 

efektywności korzystania z zasobów, wydłużeniem 

cyklu życia oraz zmniejszeniem poziomu użytkowania 

zasobów nieodnawialnych na rzecz odnawialnych 

[8,9]. W raporcie opracowanym przez One Planet 

Architecture Institute (OPAi) i stowarzyszenie MVO 

Nederland opisano modele biznesowe,w których 

zawarto działania promujące wartości gospodarki 

cyrkularnej. Uwzględniono w nich [10]: 

 cykle: konserwacji, naprawy i dostosowania 

istniejących produktów i usług; 

 wydłużenie żywotności istniejących 

produktów i procesów; 

 tworzenie nowych kombinacji zasobów i 

komponentów materiałowych oraz zakup 

strumieni odpadów 

 poddanych recyklingowi (tzw. działania 

kaskadowe); 

 ponowne wykorzystanie zasobów i 

materiałów. 

W ostatnim czasie została zaproponowana 

inna koncepcja podziału modeli biznesowych GOZ 

[11]. W tej koncepcji przede wszystkim podkreślano, 

że nowe modele biznesowe są napędzane przez 

przełomowe technologie, w szczególności technologie 

cyfrowe, które zmieniają sposób, w jaki produkujemy i 

konsumujemy. Łącznie GOZ, nowe innowacyjne 

modele biznesowe i rewolucja cyfrowa dają firmom 

duże możliwości tworzenia przewagi konkurencyjnej. 

GOZ oznacza bowiem wyeliminowanie pojęcia 

,,odpadów’’ i uznanie, że wszystko ma wartość. Jest to 

zatem przejście od wydajności do użyteczności w 

ramach tego, jak zarządzamy nakładami i rezultatami, 

a także budowanie głębszej więzi z konsumentami i 

rozwijanie jej w okresie posprzedażowym, np. poprzez 

system zwrotu produktów.  

Komisja Europejska postrzega przejście na 

GOZ szansę na modernizację i przekształcenie 

europejskiej gospodarki na drodze do zrównoważonej 

konkurencyjności, przynosząc korzyści zarówno 

środowisku, jak i gospodarce. Plan działania jest 

realizacją przewodniej inicjatywy Unii Europejskiej 

dotyczącej strategii 2020 na rzecz zasobooszczędnej 

Europy. Główne efekty, do których dąży się przy 

transformacji GOZ, dotyczą bezpieczeństwa dostaw 

surowców (zwłaszcza surowców krytycznych) i 

wydajności zasobów, co skutkuje zmniejszeniem 

bezwzględnych ilości przepływów zasobów. 

Bezpieczeństwo dostaw zasobów i efektywne 

gospodarowanie zasobami powinny iść w parze z 

rosnącymi korzyściami społeczno-gospodarczymi i 

malejącą presją środowiskową w wartościach 

bezwzględnych. 

 Rys.1 Model Gospodarki linearnej i 

gospodarki o obiegu zamkniętym 

 

 
Źródło: PBL 2016 

 

Unimetal Recykling realizuje projekt o 

akronimie Kontener pt. ”Opracowanie innowacyjnej w 

pełni zautomatyzowanej i mobilnej technologii 

recyklingu katalizatorów” wpisując się w koncepcje 

GOZ i tworząc model biznesowy w oparciu o 

nowoczesne technologie związane z przerobem 

katalizatorów. Realizowana przez firmę Unimetal 

Recykling mobilna, modułowa budowa 

poszczególnych automatycznych stanowisk roboczych, 

zebrana w kontenerowej zabudowie stwarza warunki 

do bardziej skutecznego realizowania procesu 

recyklingu zużytych katalizatorów na znacznie 
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większym obszarze kraju (w dalszym etapie poza 

granicami). Nowość i innowacyjność rozwiązania na 

rynku polega na zautomatyzowaniu każdego etapu 

przetwarzania począwszy od rozdrobnienia 

katalizatora, separacji poszczególnych strumieni 

powstałych zróżnicowanych materiałów, do 

zakładanej funkcjonalności odzysku pyłów z każdego 

modułu. 

 

2. Przemysł motoryzacyjny w Polsce 

Przemysł motoryzacyjny zajmuje w Polsce 

drugie miejsce pod względem produkcji. Według 

danych w Polsce obecnie jest trzech głównych 

producentach samochodów osobowych, kilku 

producentach autobusów oraz setkach innych 

przedsiębiorców Na 40 fabryk samochodów i silników 

w Europie Środkowo-Wschodniej 16 produkuje w 

Polsce. Sektor motoryzacyjny to 11,6% produkcji 

przemysłowej w Polsce sprzedanej w ubiegłych latach 

i ponad 170 tysięcy miejsc pracy. Trzeba podkreślić, 

że ostatnie lata to istotne inwestycje w Polsce w 

sektorze motoryzacyjnym, dzięki zachętom oraz 

istnieniu specjalnych stref ekonomicznych [12]. 

Motoryzacja to istotny sektor z punktu 

widzenia GOZ. Przede wszystkim w istotny sposób 

oddziałuje na rozwój gospodarczy i kondycję 

pozostałych branż. Ma ponadto bardzo szeroki zakres 

oddziaływania środowiskowego. Zużywa istotne ilości 

surowców, a produkty tego sektora w istotny sposób 

przyczyniają się do jakości powietrza. Zarówno 

Polska, jak i inne państwa wysoko rozwinięte są 

wysoce zależne od importu surowców dla przemysłu 

motoryzacyjnego. Można założyć, że ze względu na 

coraz większy popyt w przyszłości oraz coraz większą 

elektronizację pojazdów, dostęp do takich surowców 

jak np. miedź, srebro, cyna czy też german będą coraz 

bardziej ograniczone, a to może mieć też wpływ na ich 

cenę. Wspomniana elektronizacja sprawia, że można 

dostrzec pewnie podobieństwa sektora 

motoryzacyjnego z sektorem sprzętu elektrycznego i 

elektronicznego lub z sektorami, które w swojej 

produkcji również wykorzystują takie części składowe. 

Nie bez znaczenia są także pozostałe surowce 

metalowe i niemetalowe, które często pochodzą z 

terenów konfliktów zbrojnych. Dodatkowo, 

wydobycie surowców niezbędnych do rozwoju sektora 

motoryzacyjnego stwarza poważne problemy 

ekologiczne i społeczne. Dlatego też sektor 

motoryzacyjny wykazuje duży potencjał do 

zwiększania wydajnego eksploatowania zasobami, 

usprawniania przejrzystości łańcuchów dostaw oraz 

wydajnej produkcji. Należy także założyć, że wraz z 

transformacją transportową, zwiększającą ilość 

samochodów bardziej przyjaznych środowisku 

podczas ich eksploatacji, coraz większa uwaga 

konsumentów będzie ukierunkowana na przyjazne 

środowisku produkowanie pojazdów. Mówimy więc w 

tym wypadku o modelowym przykładzie przenikania 

się właściwie wszystkich etapów cyklu życia i 

uwzględnianiu interakcji pomiędzy nimi. To 

uosobienie idei GOZ w sektorze, który w znaczący 

sposób oddziałuje na polską gospodarkę 

 

Przemysł samochodowy jest jednym z 

najbardziej znaczących sektorów w gospodarce 

światowej. Specyfika rynku samochodów osobowych 

w Polsce, podobnie jak w innych krajach Europy 

Środkowo-Wschodniej, wynika m.in. z faktu, że do 

1990 roku rozwijał się on w warunkach gospodarki 

centralnie planowanej, odmiennej od gospodarki 

rynkowej. W zasadzie aż do lat siedemdziesiątych XX 

wieku podaż aut była mocno ograniczona. 

Transformacja ustrojowa umożliwiła włączenie 

gospodarki kraju w procesy globalizacyjne i 

integracyjne, co znacząco wpłynęło na kształtowanie 

się rynku. Rynek samochodowy w stosunkowo 

krótkim czasie przeszedł trzy momenty krytyczne 

(transformacja ustrojowa, akcesja do UE, kryzys 

światowy w latach 2008–2010). Za każdym razem 

zasadniczo zmieniały one sytuację na tym rynku. 

Przez ostatnie dwie dekady rządy większości 

krajów na całym świecie opracowywały i wdrażały 

rozwiązania, które pozwoliły by minimalizować 

wpływ rosnącej liczby samochodów na środowisko 

naturalne. Jednym z rozwiązań przyczyniającym się do 

tego jest organizacja sieci recyklingu samochodów 

wycofanych z eksploatacji (SWE), która jest obecnie 

nieodłącznym elementem funkcjonowania sektora 

motoryzacyjnego na świecie. Głównymi bodźcami 

rozwoju projektowania sieci recyklingu były 

wprowadzone przepisy prawne oraz uwarunkowania 

ekonomiczne i gospodarcze. Podstawą do rozwiązania 

problemów zagospodarowania odpadów z 

samochodów wycofywanych z użytkowania w krajach 

Unii Europejskiej jest Dyrektywa 2000/53/EC [13] o 

samochodach wycofywanych z eksploatacji, 

opracowano w niej wspólne zasady postępowania z 

odpadami z wycofywanych samochodów. Dyrektywa 

ta doprowadziła do wprowadzenia w życie rozwiązań 

z zakresu recyklingu i odzysku, które wcześniej nie 

istniały. Wprowadziła między innymi zasadę 

poszerzonej odpowiedzialności producenta za 

recykling odpadów pochodzących z pojazdów. 

Spowodowało to zmianę w procentowym udziale 

materiałów i komponentów używanych do konstrukcji 

samochodów, na rzeczy zwiększenia ilości 

materiałów, które mogą zostać poddane recyklingowi 

lub odzyskowi, a także na wykorzystaniu materiałów 

pochodzących z recyklingu. 

Spełnienie warunków dyrektywy europejskiej 

dotyczącej samochodów wycofywanych z eksploatacji 

uwarunkowane jest opracowywaniem i wdrażaniem 

nowych ulepszonych metod odzysku i recyklingu. 

Proces rozwoju sieci recyklingu samochodów i 

odpadów SWE zależy od wewnętrznej zdolności do 

zmiany organizacji sieci. Wdrożenie nowej technologii 

odzysku musi spotkać się z uznaniem i gotowością do 

zmiany przez sam podmiot przejmujący tą 

technologię, jak również otoczenia zewnętrznego: 

innych podmiotów sieci SWE, konkurentów, 

społeczeństwa. 

.  
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3.  Rola platynowców w przemyśle 

motoryzacyjnym 

 

Główną rolą reaktora katalitycznego, potocznie 

zwanego katalizatorem samochodowym jest 

zminimalizowanie zanieczyszczeń powietrza podczas 

użytkowania samochodu. Urządzenie to w znacznym 

stopniu ogranicza ilość niebezpiecznych związków 

chemicznych emitowanych do powietrza, tj. tlenków 

azotu (NOx), węglowodorów (CH) i tlenku węgla 

(CO). Dzieje się to za sprawą wykorzystania 

właściwości platynowców (platyna, rod i pallad) 

użytych do budowy katalizatora samochodowego, 

takich jak wysoka temperatura topnienia i odporność 

na działanie czynników chemicznych, a w 

szczególności właściwości katalityczne. Odkąd 

wprowadzono zaostrzone przepisy dotyczące 

wyposażenia każdego nowego samochodu w 

katalizator samochodowy celem zmniejszenia 

zanieczyszczenia powietrza, nastąpił znaczny wzrost 

zapotrzebowania na platynowce. Fakt ten pociągną za 

sobą wzrost znaczenia platynowców na rynku w 

pierwszej dekadzie bieżącego stulecia. Obecnie popyt 

na platynowce przekracza ich podaż.  

Obok innych źródeł platynowców, na szczególną 

uwagę zasługuje emisja tych metali z konwerterów 

gazów spalinowych, jako że, według danych 

literaturowych, stanowi ona obecnie najpoważniejsze 

źródło tej grupy zanieczyszczeń w środowisku [14,15]. 

Konwerter gazów spalinowych, zwany popularnie 

katalizatorem samochodowym, jest to element 

umieszczony w przedniej części układu wydechowego 

(w pobliżu silnika), którego zadaniem jest: redukcja 

tlenków azotu; utlenianie węglowodorów; utlenianie 

tlenku węgla; utlenianie śladowych ilości wodoru. 

Stosując pojęcie „katalizator” należy pamiętać, że 

dotyczy ono wyłącznie nośnika (ceramicznego lub 

metalowego z warstwą pośrednią) i naniesionej na 

jego powierzchnię fazy aktywnej. Warstwę 

katalityczną stanowi najczęściej kombinacja złożona z 

platyny, palladu, rodu, rzadziej rutenu i irydu w 

postaci cząstek o dużym rozdrobnieniu, rzędu 1-10 nm 

[16,17]   

oraz tlenków metali nieszlachetnych (Zr, Ba) oraz 

metali ziem rzadkich (Ce), które pełnią rolę 

katalitycznych promotorów i stabilizatorów, 

zapobiegających „zużywaniu się” katalizatora [18,19]. 

Bez względu na rodzaj warstwy aktywnej 

zastosowanej w katalizatorze (np. Pd-Rh, Pt-Rh, Pt-Pd, 

Pt lub Pt-Pd-Rh) procentowy udział platynowców w 

całkowitej masie katalizatora jest zwykle rzędu 

dziesiętnych części procenta. W zależności od źródła 

danych, zawartość platyny w katalizatorze szacuje się 

od 1 do 3 g [20].  Konwertery katalityczne typu Pt/Rh, 

stanowiące wyposażenie samochodów produkowanych 

w Europie, charakteryzuje stosunek masowy tych 

metali w katalizatorze wynosi 5:1, co przekłada się na 

zawartość platyny 0,9-2,5 g, oraz rodu 0,2-0,3 g [21]. 

Od pewnego czasu istnieje tendencja zastępowania 

platyny przez pallad, jako że metal ten jest tańszy oraz 

bardziej odporny na działanie substancji 

zatruwających [22,23,24].   

Ze względu na sposób działania, katalizatory 

samochodowe można podzielić na dwie podstawowe 

grupy: utleniające, wielofunkcyjne (najczęściej 

trójfunkcyjne, ang. TWC). Pierwszy rodzaj 

wymienionych katalizatorów jest stosowany w 

pojazdach typu „diesel”, stosujących silniki z 

zapłonem samoczynnym (samochodach osobowych i 

ciężarowych, autobusach, ciągnikach, maszynach 

przemysłowych). Umożliwia on utlenienie jedynie 

tlenku węgla oraz węglowodorów. Ze względu na 

specyfikę pracy tych silników (praca na ubogiej 

mieszance) niemożliwa jest jednoczesna redukcja 

tlenków azotu. Z tego powodu w pojazdach z 

silnikami diesla stosowane są często dodatkowe 

katalizatory (np. wykorzystujące mocznik jako 

katalizator reakcji). Drugi typ katalizatorów (tj. 

katalizatory wielofunkcyjne) znalazł zastosowanie w 

pojazdach wyposażonych w silnik z zapłonem 

iskrowym, głównie w samochodach osobowych. 

Katalizatory te umożliwiają jednoczesną konwersję 

wszystkich trzech toksycznych składników spalin, 

przy czym obejmuje ona około 90 % powstałych 

podczas spalania tlenków azotu i tlenku węgla (które 

ulegają przekształceniu w azot i ditlenek węgla) oraz 

80 % węglowodorów obecnych w gazach 

spalinowych, które następnie są utleniane do ditlenku 

węgla i wody [25]  (rysunek 2). 

 

Rys. 2 Schemat budowy katalizatora trójfunkcyjnego 

 
 

Źródło:www.ace.mmu.ac.uk/Resources/Fact_Sheets/K

ey_Stage_4/Air_Pollution/25.html 

 

Do produkcji katalizatora samochodowego konieczne 

jest podjęcie wielu kroków, w tym gromadzenie 

surowców oraz zorganizowanie różnych form 

przetwarzania. W procesie tworzenia nośnika 

katalizatora można wyróżnić trzy fazy: przygotowanie 

nośnika ceramicznego, przygotowanie metali 

szlachetnych i przygotowanie stali nierdzewnej. 

Kolejnym etapem cyklu życia katalizatora po 

zainstalowaniu katalizatora w pojeździe jest jego faza 

użytkowania. Nowoczesne i dobrze eksploatowane 

urządzenia tego rodzaju montowane seryjnie w 

samochodach, powinny pracować, co najmniej 80-90 

tysięcy kilometrów, czyli średnio 5 lat [26]. W 

praktyce jednak katalizatory samochodowe 
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użytkowane są znacznie dłużej, choć ich sprawność 

mocno spada. Jednak ich „czas życia” jest ograniczony 

i przeważnie w trakcie wycofywania samochodu z 

użytkowania i demontażu, należy je odpowiednio 

zagospodarować. Każdy katalizator samochodowy 

może być poddany procesowi recyklingu, poprzez 

przetwarzanie obudowy ze stali nierdzewnej, proces 

odzysku metali szlachetnych i ponowne wykorzystanie 

materiału ceramicznego. Aby nakreślić na ile 

korzystny jest to proces, należy przeanalizować ilość 

energii potrzebnej do produkcji platyny i rodu w 

porównaniu z odzyskiem metali. Dane te 

zaprezentowane są w tabeli 1. 

 

Tabela nr 1. Energia przetwarzania a energia 

recyklingu dla platyny i rodu 

Metal Rodzaj Energii Wartość 

energii 

(MJ/kg) 

PLATYNA Energia potrzebna do 

produkcji pierwotnej   

1,14·10
5
 

Energia potrzebna do 

recyklingu 

1,08·10
3
– 

1,2·10
3
 

Oszczędność energii 13·10
5
– 

1,13·10
5
 

ROD Energia potrzebna do 

produkcji pierwotnej 

1,22·10
5
– 

1,35·10
5
 

Energia potrzebna do 

recyklingu 

2,44·10
3
– 

2,7·10
3
 

Oszczędność energii 1,20·10
5
– 

1,32·10
5
 

Źródło: Belcastro E. L.: Life Cycle Analysis of a 

Ceramic Three-Way Catalytic Converter. The Virginia 

Polytechnic Institute and State University, 2012   . 

 

Pomimo dużej ilości energii potrzebnej do procesu 

recyklingu metali szlachetnych, nadal recykling metali 

szlachetnych ma priorytetowe znaczenie z uwagi na 

rzadkość występowania i wysokie koszty ich 

wydobywania. Pozyskiwanie metali szlachetnych z 

katalizatorów samochodowych może być 

przeprowadzone różnymi technologiami. Dobór 

metody zależy od rodzaju katalizatora 

samochodowego. Na świecie obecnie wykorzystywane 

są głównie dwie metody przerabiania katalizatorów 

samochodowych na drodze pirometalurgicznej lub 

hydrometalurgicznej [27]. Stosowane są także metody 

mieszane, składające się z wielu operacji pośrednich 

piro- i hydrometalurgicznych, których celem jest 

wydzielenie czystego metalu Proces recyklingu 

katalizatorów samochodowych angażuje większość 

podmiotów tworzących sieć recyklingu samochodów 

wycofanych z użytkowania (SWE). W szerokim ujęciu 

do podmiotów sieci recyklingu zaliczyć można 

wszystkie jednostki, które uczestniczą w sposób 

pośredni lub bezpośredni w procesie wycofywania 

pojazdów z użytkowania. W wąskim ujęciu do 

podmiotów sieci recyklingu zalicza się tylko podmioty 

bezpośrednio zajmujące się przetwarzaniem SWE 

(utylizacją i unieszkodliwieniem), są to punkty 

zbierania pojazdów, stacje demontażu, młyny 

przemysłowe oraz przedsiębiorstwa odzysku 

materiałów (zakłady recyklingu materiałowego) [28] . 

 

 

3.2. Aluminium metaliczne 

Do największych użytkowników aluminium, 

wykorzystywanego przede wszystkim w formie 

stopów, należy przemysł motoryzacyjny i 

opakowaniowy, a także budownictwo i przemysł 

konstrukcyjny. W najbliższych latach spodziewany 

jest rozwój wykorzystania aluminium w konstrukcji 

pojazdów w Polsce (m.in. wskutek zastępowania kabli 

miedzianych aluminiowymi). Znaczny rozwój popytu 

będzie się również wiązał z planowaną rozbudową i 

modernizacją systemów przesyłu energii w Polsce. 

Potwierdza to systematyczna zwyżka zużycia 

aluminium stopowego od 2009 r., mimo negatywnych 

tendencji na rynku aluminium metalicznego, na 

którym w ostatnich latach obserwowano wyraźny 

spadek konsumpcji (ograniczenie podaży, wysoki 

współczynnik recyklingu bez utraty właściwości, 

presja niskich cen i nadpodaży na rynku 

międzynarodowym), do poniżej 100 tys. Mg/r. 

Niemniej jednak, łączne zużycie pozorne aluminium 

metalicznego (pochodzącego zarówno ze źródeł 

pierwotnych, jak i wtórnych) oraz stopów aluminium 

w ostatnich latach systematycznie rosło, zwiększając 

się z poziomu około 420 do 650 tys. Mg/r.  

 

4. Innowacyjny projekt z zakresu recyklingu 

katalizatorów realizowany przez Unimetal 

Recykling 

 

Najważniejszym Rosnące ceny wydobycia metali 

szlachetnych oraz zmiany przepisów recyklingowych 

w państwach Unii Europejskiej skutkują wymogiem 

odzysku platynowców ze zużytych katalizatorów 

samochodowych. W Polsce przerób zużytych 

katalizatorów na skalę produkcyjną właściwie nie 

istnieje, ponieważ tylko nieliczne przedsiębiorstwa 

zajmują się przerobem platyny jako surowca 

wtórnego. Proces odzysku platynowców (Pt, Pd i Rh) z 

katalizatorów pochodzących z recyklingowych części 

samochodowych na rynku krajowym realizowany jest 

głównie za zagranicą. Istnieją i z powodzeniem 

realizowane są projekty których nadrzędnym celem 

jest wdrożenie zasad gospodarki o obiegu 

zamkniętym, dbałość o aspekty środowiskowe oraz 

stworzenie innowacyjnych instalacji do przerobu 

katalizatorów. Jednym z przykładów innowacyjnych 

projektów realizujących wyżej wymienione założenia 

jest projekt o akronimie Kontener (NCBiR) wdrażane 

w firmie Unimetal Recykling. 

Dzięki uruchomieniu opracowanych w ramach 

projektu mobilnych kontenerów, firma będzie mogła 

świadczyć swoje usługi w wielu miejscach 

jednocześnie. Co więcej, dzięki takiemu rozwiązaniu 

Unimetal nie tylko poszerzy obszar swojego 

funkcjonowania, ale również grupę docelową. Planuje 

się, iż mobilny kontener raz w miesiącu będzie 

zmieniał swoją lokalizację, dzięki czemu będzie mogła 

korzystać duża grupa odbiorców. Mniejsze stacje 
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demontażu pojazdów będą mogły sprzedawać 

katalizatory bezpośrednio do Unimetalu, unikając w 

ten sposób pośredników, co będzie wpływać na 

większą  efektywność ekonomiczną. Co więcej, z 

usług przedsiębiorstwa będą mogły też skorzystać 

podmioty, dla których dotychczas transport 

katalizatorów był nieopłacalny ze względu na znaczne 

odległości dzielące ich od siedziby Unimetalu. 

Realizacja projektu, dzięki automatyzacji umożliwi 

łatwiejsze przetwórstwo materiału oraz wpłynie na 

zmniejszenie kosztów logistycznych, pozwoli na 

ograniczenie czynników losowych oraz ryzyka i emisji 

zanieczyszczeń. Zakładane do opracowania urządzenie 

posiadające półautomatyczny systemu przycinania i 

automatyczny system pochłaniania pyłów w 

zabudowie kontenerowej na wolnym powietrzu jest 

niespotykanym dotąd rozwiązaniem. Co więcej, 

poprzez automatyzację procesu recyklingu, planuje się 

ograniczenie do min. udziału w nim czynnika 

ludzkiego. Proces badawczy realizowanego projektu 

prowadzi do wypracowania rozwiązania 

uniwersalnego i odpornego na warunki atmosferyczne, 

z założeniem obsługi przez jedną osobę. Moduł 

zapewnia możliwość pracy operatora bez 

dodatkowego szkolenia i możliwość wykonania całego 

zakresu prac związanych z recyklingiem bez narzędzi 

zewnętrznych, zgodnie z koncepcją jednego 

zautomatyzowanego mobilnego urządzenia, co 

pozwala skrócić drogę od klienta do końca procesu 

recyklingu. Poniżej przedstawiono model całej linii 

technologicznej procesu przetwórstwa katalizatorów. 

Rys. 3 Model linii technologicznej procesu 

przetwórstwa katalizatorów 

 

 
Źródło: materiały wewnętrzne Unimetal Recycling 

 

Opracowane rozwiązanie umożliwi zwiększenie 

wydajności przedsiębiorstwa i obszaru 

funkcjonowania bez znaczącej rozbudowy 

infrastruktury spółki. Urządzenie wielkości kontenera 

zawiera w sobie wszystkie niezbędne maszyny i 

urządzenia przeznaczone do recyklingu katalizatorów. 

Nowoopracowana technologia w ramach projektu ma 

na celu ułatwienie przetwórstwa materiałów i 

zmniejszenie kosztów logistycznych. Automatyzacja 

pozwoli na obniżenie kosztów odzysku dzięki 

ograniczeniu pracy ludzkiej oraz skróceniu czasu 

niezbędnego do rozczłonkowania katalizatorów oraz 

kompletnej homogenizacji materiału. Automatyczny 

proces umożliwia zastosowanie innowacyjnego 

podejścia do problematyki odzyskiwania pyłów, 

osadzających się na filtrach w każdym z etapów 

przetwarzania katalizatorów. Dodatkowo nowe 

rozwiązanie będzie uwzględniać aspekty ekologiczne 

bezpośrednio związane z gospodarką o obiegu 

zamkniętym. Dzięki umieszczeniu urządzeń w 

zamkniętej zabudowie ograniczona zostanie emisja 

zanieczyszczeń oraz poziom hałasu generowanego 

przez te urządzenia. Opracowane produkty przyczynią 

się do znacznej poprawy konkurencyjności, 

umocnienia pozycji rynkowej firmy w Polsce i na 

świecie. Zastosowanie tego typu rozwiązania nie 

występuje na rynku recyklingu katalizatorów i jest 

także niespotykane w całym przemyśle związanym z 

recyklingiem, który opiera się praktycznie tylko i 

wyłącznie na punktach magazynowych oraz 

zcentralizowanych liniach o dużej wydajności. Istnieją 

co prawda proste przenośne urządzenia do ogólnie 

pojętego recyklingu, ale obejmują one jeden do dwóch 

etapów procesu bez kontroli atmosfery pracy, czy 

właściwego i kompleksowego nadzoru procesu. W 

niewielkim również stopniu z uwagi na wykonywane 

operacje i czynności manualne możliwa jest 

minimalizacja negatywnego wpływu na środowisko. 

Instalacja skupia się na zmniejszeniu udziału pracy 

ludzkiej przy niebezpiecznym procesie oraz 

ograniczeniu wpływu na środowisko poprzez 

ograniczenie transportu oraz spadek ilości emisji 

pyłów. Maksymalizuje także szanse na pozyskanie 

surowca z rynku poprzez ułatwienie dostępu dla 

pojedynczych klientów oraz podanie bezpośrednio 

zwrotnej informacji o jego jakości. Pozyskany 

surowiec, w składzie którego znajdują się cenne 

metale szlachetne tj.: platyna, pallad i rod jest 

podstawowym materiałem wsadowym do 

metalurgicznego procesu odzysku pierwiastków 

katalitycznych. Działanie planowanego rozwiązania 

jest całkowicie inne niż obecnie stosowane procesy 

przemysłowe. Jednym z podstawowych zadań jest 

przeprowadzanie procesów recyklingu jak najbliżej 

miejsca składowania i zapewnienie łatwego 

dostępu oraz zaufania klientów do transparentnej 

technologii. Rezultatem projektu będzie jedno 

kompleksowe urządzanie, które realizuje cały proces 

na małych partiach (dostosowanych do lokalnych 

klientów) w zamkniętym środowisku i bez ingerencji 

człowieka. Pozwala to zniwelować żmudny proces 

magazynowania i normalizacji surowca 

(katalizatorów) oraz zmniejszyć ilość pośrednich 

pojemników, i straty związane z zapyleniem. Obecnie 

wykorzystanie zabudowy kontenerowej staje się coraz 

popularniejszym sposobem wykorzystania zarówno 

zasobów przestrzennych jak i nowatorskim podejściem 

do umieszczania w kontenerach różnego wyposażenia, 

a tym samym wykorzystania tego typu zabudowy do 

rozmaitych potrzeb. Jednakże do tej pory nikt na rynku 

polskim ani na rynkach światowych nie wykorzystał 

jeszcze zabudowy kontenerowej do przeprowadzania 

procesów przetwórczych, pozwalających na 

prowadzenie recyklingu pierwiastków szlachetnych z 

grupy platynowców ze zużytych katalizatorów 

samochodowych. Realizowana przez Unimetal 
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Recykling mobilna, modułowa budowa 

poszczególnych automatycznych stanowisk roboczych, 

zebrana w kontenerowej zabudowie stworzy warunki 

do bardziej skutecznego realizowania procesu 

recyklingu zużytych katalizatorów na znacznie 

większym obszarze kraju (w dalszym etapie poza 

granicami). Nowość i innowacyjność rozwiązania na 

rynku polega na zautomatyzowaniu każdego etapu 

przetwarzania począwszy od rozdrobnienia 

katalizatora, separacji poszczególnych strumieni 

powstałych zróżnicowanych materiałów, do 

zakładanej funkcjonalności odzysku pyłów z każdego 

modułu kończąc. W procesach przetwórczych, 

organizowanych na dość dużą skalę, w tradycyjnym 

podejściu konieczne jest zapewnienie odpowiedniej 

ilości miejsca, budowa rozległych hal przetwórczych 

oraz zapewnienie stosownej infrastruktury i personelu. 

W procesie przetwarzania katalizatorów 

najistotniejszym zadaniem jest odzyskanie monolitu 

ceramicznego zawierającego w sobie napylone 

katalityczne metale szlachetne. Ich precyzyjna ilość 

możliwa jest do oszacowania przy bardzo drobnym 

zmieleniu i odpowiednim ich ujednorodnieniu 

(homogenizacji), aby pobierane próbki do badań 

spektrometrycznych były jak najbardziej adekwatne 

(reprezentatywne) dla całej porcji materiału. W 

urządzeniu stworzone zostaną takie warunki dyspersji 

materiału, aby bezpośrednio nadawał się do analizy 

spektrometrycznej. Jest to również nowość w stosunku 

do aktualnie realizowanej metody oceny materiału, w 

której do analizy mieli się do odpowiedniej granulacji 

tylko niewielką porcję z całej puli materiału. 

Dodatkowym aspektem tak znacznego zmielenia jest 

ograniczenie wielkości przestrzeni potrzebnej na 

gromadzenie wytworzonego surowca. Ważnym 

aspektem innowacyjności instalacji jest utworzenie 

mobilnego laboratorium. Wypracowana w wyniku 

doświadczeń metoda (pneumatyczna, czy też 

mechaniczna) poboru próbek materiału oraz określenie 

miejsca w zasobniku z homogenna masą ma stworzyć 

wiarygodną metodą analizy. 

 

Podsumowanie 

Ponieważ na polskim rynku brak 

nowoczesnych i innowacyjnych instalacji w zakresie 

recyklingu katalizatorów przedstawione nowoczesne 

ekologiczne rozwiązania stanowią pewien punkt 

odniesienia dla potencjalnych podmiotów, które 

utworzyłyby realną sieć odzysku PGM. Zgodnie z 

rozporządzeniami i dyrektywami UE istnieje wymóg 

spełnienia przez Polskę odpowiednich poziomów 

recyklingu i odzysku odpadów pochodzących z 

samochodów wycofanych z eksploatacji (85% dla 

recyklingu, 95% dla ponownego użycia i odzysku w 

przeliczeniu na masę pojazdu). Dodatkowo przepisy 

UE nakładają na producentów samochodów i ich 

części obowiązek wykorzystywania do produkcji 

materiałów lub surowców pochodzących z recyklingu, 

lub odzysku. W związku z tymi wymogami podmioty 

funkcjonujące na rynku motoryzacyjnym i gospodarki 

odpadami powinny w najbliższym czasie 

dążyć do tworzenia innowacyjnych rozwiązań 

technologicznych. Działania w obszarze recyklingu 

katalizatorów i odzysku platynowców ze zużytych 

katalizatorów samochodowych będą wymagały jednak 

przede wszystkim opracowania odpowiednich strategii 

oraz realizacji badań przemysłowych przy współpracy 

z nauką. 

Wśród argumentów przemawiającymi za 

odzyskiem platynowców z katalizatorów 

samochodowych wymienia się między innymi ich 

ograniczone zasoby, rzadkość występowania, 

kosztowny i energochłonny proces wydobycia oraz 

znaczną ilość odpadów powstających w trakcie tego 

procesu [29]. Zagospodarowanie zużytych 

katalizatorów ma również inne zalety; wpływa na 

ograniczenie ilości składowanych odpadów; także 

poziom emisji zanieczyszczeń do atmosfery jest niższy 

podczas procesów otrzymywania metali z materiałów 

odpadowych niż w technologii otrzymywania z 

surowców pierwotnych.  Dla  

podmiotu wdrażającego technologia odzysku 

jest produktem/usługą i jak każde inne działanie 

przedsiębiorstwa ma mu zapewnić korzyści finansowe 

i przewagę konkurencyjną [30].  

W przypadku wdrożenia przez 

przedsiębiorstwa nowej technologii recyklingu 

katalizatorów i odzysku platynowców z katalizatorów 

samochodowych w Polsce pozwoli to na zapełnienie 

niszy rynkowej, co również znacząco wpłynie na 

wizerunek przedsiębiorcy.  Podmiot wdrażający 

chętnie przyjmie do swojej działalności technologie 

odzysku platyny z katalizatorów samochodowych 

mając świadomość, że nie ma na rynku polskim 

podmiotów zajmujących się tym [31]. Przedsiębiorca 

rozpatrując uruchomienie nowej technologii rozpatruje 

również jakie wiąże się z tym ryzyko rynkowe i jakie 

są możliwości minimalizacji ryzyka. Ze względu na 

konieczność osiągania odpowiednich poziomów 

odzysku istotne znaczenie ma wsparcie 

przedsiębiorców podejmujących się wdrożenia 

innowacyjnych technologii i nowoczesnych rozwiązań 

 

Artykuł powstał w ramach realizowanego projektu 

„Opracowanie innowacyjnej w pełni 

zautomatyzowanej i mobilnej technologii recyklingu 

katalizatorów" realizowanego zgodnie z umową o 

dofinansowanie nr POIR.01.01.01-00-0648/19 – 00 

zawartą w ramach Poddziałania 1.1.1: Badania 

przemysłowe i prace rozwojowe realizowane przez 

przedsiębiorstwa w ramach Programu Operacyjnego 

Inteligentny Rozwój 2014-2020 
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Streszczenie 
Transformacja w kierunku gospodarki o obiegu zamkniętym (GOZ) to duża szansa dla modernizacji i 

przekształcenia europejskiej gospodarki do zrównoważonej konkurencyjności, która przynosi korzyści zarówno 

środowisku jak i społeczeństwu. Plan działania jest realizacją przewodniej inicjatywy Unii Europejskiej 

dotyczącej strategii 2020 na rzecz zasobooszczędnej Europy. Główne efekty, do których dąży się przy 

transformacji GOZ, dotyczą bezpieczeństwa dostaw surowców (zwłaszcza surowców krytycznych) i wydajności 

zasobów. Bezpieczeństwo dostaw zasobów i efektywne gospodarowanie zasobami powinny być spójne z 

rosnącymi korzyściami społeczno-gospodarczymi i malejącą presją środowiskową. Przykładem działań 

wpisujących się w ten model jest realizowany przez firmę Unimetal Recykling projekt, którego celem jest 

opracowanie innowacyjnej, w pełni zautomatyzowanej, a zarazem mobilnej technologii recyklingu 

katalizatorów. W ramach prowadzonych prac B+R zostanie opracowany ciąg technologiczny umieszczony w 

zabudowie kontenerowej zlokalizowany w zakładzie produkcyjnym. Dodatkowo proces badawczy 

realizowanego projektu zmierza do wypracowania rozwiązania uniwersalnego i odpornego na warunki 

atmosferyczne z założeniem jednoosobowej obsługi. Moduł zapewnia możliwość pracy operatora bez 

dodatkowego szkolenia i możliwość wykonania całego zakresu prac związanych z recyklingiem bez narzędzi 

zewnętrznych, zgodnie z koncepcją jednego zautomatyzowanego mobilnego urządzenia, co pozwala skrócić 

drogę od klienta do końca procesu recyklingu. Realizowana przez Unimetal Recykling mobilna, modułowa 

budowa poszczególnych automatycznych stanowisk roboczych, zebrana w kontenerowej zabudowie, stworzy 

warunki do bardziej skutecznego realizowania procesu recyklingu zużytych katalizatorów na znacznie 

większym obszarze kraju (w dalszym etapie poza granicami). Nowość i innowacyjność rozwiązania na rynku 

polega na zautomatyzowaniu każdego etapu przetwarzania, począwszy od rozdrobnienia katalizatora, 

separacji poszczególnych strumieni powstałych zróżnicowanych materiałów, do zakładanej funkcjonalności 

odzysku pyłów z każdego modułu, co znacząco wpłynie na ilość i jakość odzyskiwanych pierwiastków ziem 

rzadkich. 

 

Słowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamkniętym, recykling, technologie PGM 

 

 

Circular economy and its impact on the development of innovative technologies for the recovery of 
rare earth elements from catalysts 

 
Abstract 

The transition towards a circular economy (CE) is a great opportunity to modernize and transform the 

European economy into a sustainable competitiveness that benefits both the environment and society. The 

Action Plan is the implementation of the European Union's flagship initiative on the 2020 strategy for a 

resource-efficient Europe. The main effects pursued by the circular economy transformation relate to the 

security of supply of raw materials (especially critical raw materials) and resource efficiency. Security of 

resource supply and resource efficiency should be consistent with increasing socio-economic benefits and 

decreasing environmental pressures. An example of activities that fit into this model is the project implemented 

by Unimetal Recykling, the aim of which is to develop an innovative, fully automated and mobile catalyst 

recycling technology. As part of the R&D works, a technological line will be developed, placed in a container 

structure located in the production plant. In addition, the research process of the project is aimed at 

developing a universal and weather-resistant solution with the assumption of one-person service. The module 

provides the ability to work as an operator without additional training and the ability to perform the entire 

range of recycling work without external tools, in accordance with the concept of one automated mobile device, 

which allows you to shorten the path from the customer to the end of the recycling process. The mobile, 

modular construction of individual automatic workstations implemented by Unimetal Recycling, gathered in a 

container structure, will create conditions for a more effective implementation of the recycling process of used 

catalysts in a much larger area of the country (at a later stage abroad). The novelty and innovation of the 

solution on the market consists in the automation of each processing stage, from fragmentation of the catalyst, 

separation of individual streams of the resulting diverse materials, to the assumed functionality of dust 

recovery from each module, which will significantly affect the quantity and quality of the recovered rare earth 

elements. 

 

Keywords: circular economy, recycling, PGM technologies 
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Analiza opłacalności zakupu i eksploatacji w Polsce 

samochodu osobowego, napędzanego silnikiem spalinowym 

oraz elektrycznym, na wybranym przykładzie 
 

1. Wprowadzenie 
Dążenie do elektryfikacji pojazdów drogowych 

wynika z polityki transportowej Unii Europejskiej, 

co jest odzwierciedlone w wielu tworzących ją 

dokumentach. Jednym z najważniejszych, jest 

dokument zakazujący sprzedaży nowych 

samochodów z napędem spalinowym po 2035 roku. 

Będzie się to wiązało z całkowitym odejściem od 

samochodów wykorzystujących paliwo na rzecz 

samochodów wykorzystujących energię elektryczną 

lub zawierających ogniwa paliwowe, które generują 

energię elektryczną z reakcji utleniania stale 

dostarczanego do niego z zewnątrz paliwa oraz 

pojazdy zasilane wodorem. 

 Celem zastosowania napędów przyjaznych 

środowisku jest redukcja emisji CO2 przez nowe 

samochody w stu procentach. Pełne przejście na 

nieemisyjne źródła zasilania mają być jednym z 

działań wspierających pakiet „Fit for 55”, który jest 

zestawem wniosków ustawodawczych mających 

zapewnić redukcję emisji o co najmniej 55% do 

końca 2030 roku. Pakiet ten jest krokiem milowym w 

celu tworzenia Europejskiego Zielonego Ładu, który 

zakłada osiągnięcie neutralności klimatycznej w 

Europie do 2050 roku [1, 2]. 

Pomimo tego, że wcześniej wspomniane 

dokumenty uchwalone przez UE nie są bezpośrednio 

powiązane, to są one zgodne z Porozumieniem 

Paryskim, które zostało podpisane między innymi 

przez wszystkie państwa Unii Europejskiej. 

Uchwalono je w 2015 roku jako zwieńczenie 21 

Konferencji ONZ w sprawie zmian klimatu. 

Wszystkie kraje uczestniczące w tej inicjatywie 

zobowiązały się do określenia długoterminowych 

planów ograniczenia emisji gazów cieplarnianych do 

atmosfery, co ma się pośrednio przyczynić do 

zmniejszenia globalnego średniego wzrostu 

temperatury do 1,5 stopnia Celsjusza [3]. 

Polska zaakceptowała te przepisy przez co 

zadeklarowała osiągnięcie zapisanych celów. Jednym 

z kroków podjętych ku sprostaniu tym wymaganiom 

jest zachęcenie obywateli do zakupu lub leasingu 

samochodu z napędem elektrycznym, co ma 

wspierać program „Mój elektryk”. Oferuje on 

dofinansowanie zakupu nowego samochodu 

wykorzystującego nieemisyjne źródło zasilania. 

Celem tego programu jest zmniejszenie emisji 

zanieczyszczeń powietrza wytwarzane przez 

samochody spalinowe [4]. 

2. Problem badawczy i analiza 
dotychczasowych osiągnięć 

Istotne zatem, w kontekście wprowadzonego 

programu wsparcia pojazdów elektrycznych, wydaje 

się przeanalizowanie opłacalności zakupu i 

eksploatacji takiego pojazdu, gdyż to warunkuje 

sukces w osiągnięciu założonych celów.  

W zakresie efektywności finansowej pojazdów 

elektrycznych powstało wiele badań, jednak ich 

wyniki w bardzo dużym stopniu zależą od przyjętych 

założeń. Wpływ na analizę mają między innymi 

parametry techniczne rozważanych samochodów, 

sposób ich eksploatacji, aktualne warunki rynkowe w 

konkretnym państwie, a w związku z tym 

uwarunkowania prawne, finansowe oraz 

środowiskowe. Publikacja Witolda Szymaniaka 

wykazała, że samochód z napędem elektrycznym z 

ekonomicznego punktu widzenia był nieopłacalny, 

jednak jak sam autor zaznaczył, że wybrany 

samochód był tak naprawdę samochodem 

hybrydowym, co miało wpływ na wyniki końcowe 

[5]. Raport z projektu Miasto Czystego Transportu 

wskazuje natomiast jednoznacznie na opłacalność 

samochodów elektrycznych zarówno osobowych jak 

i lekkich użytkowych bez względu na fakt 

wykorzystania bądź niewykorzystania 

dofinansowania z programu Mój Elektryk [6]. 

Całkiem inne rezultaty otrzymali Sendek-Matysiak i 

Grysa, analizując również w polskich realiach SUVy 

napędzane elektrycznie oraz silnikiem Diesla i 

benzynowym. Stwierdzili, że total cost of ownership 

(TCO) jest większe dla pojazdu elektrycznego w 

stosunku do obydwu spalinowych alternatyw [7].     

Dobrym podsumowaniem powyższych 

rozbieżności wydają się być badania przeprowadzone 

przez Fontaínhasa, Cunha oraz Ferreirę, w ramach 

których analizowano zakup samochodów Tesla S, 

Audi A7, Volkswagen e-Golf oraz Volkswagenem 

Golf. Jednym z wniosków końcowych było 

stwierdzenie, że chociaż wykazano brak opłacalności 

pojazdów elektrycznych, to należy pamiętać, że 

wynik końcowy porównania w dużej mierze zależy 

od warunków rynkowych uwzględnionych w analizie 

[8].   

Uzasadnia to więc konieczność podejmowania 

ciągłych analiz opłacalności pojazdów elektrycznych 
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i spalinowych, gdyż niezwykle dynamicznie 

zmieniają się uwarunkowania rynkowe, zarówno w 

zakresie cen pojazdów jak i cen paliwa i źródeł 

energii.   

 

3. Metodologia badań i analiza 
opłacalności 

Tankowanie samochodów z napędem 

spalinowym w Polsce odbywa się za pomocą stacji 

benzynowych, które zaopatrują je w benzynę lub olej 

napędowy. Inaczej ma się sytuacja w przypadku 

ładowania samochodów z napędem elektrycznym, 

gdzie poza korzystaniem ze specjalnie do tego 

przeznaczonych stacji można się zdecydować na 

ładowanie pojazdu w domu, przy wykorzystaniu 

zwykłego gniazdka [9]. Pomimo długiego czasu, jaki 

trzeba na to poświęcić, codzienne doładowywanie na 

przykład w trakcie nocy nie powinno stanowić 

żadnego problemu dla codziennego użytkowania 

takiego pojazdu. Ze względu na dwa wyżej opisane 

sposoby ładowania w obliczeniach zostaną 

uwzględnione różne warianty ich wykorzystywania.  

Ocenę opłacalności inwestycji można wykonać 

na kilka sposobów, gdzie główny ich podział polega 

na metodach statycznych i dynamicznych. Pierwsze 

są metodami prostymi, które pozwalają w łatwy 

sposób obliczyć, w którym momencie nastąpi zwrot 

zainwestowanego kapitału. Dzięki temu jesteśmy w 

stanie szybko stwierdzić, czy inwestycja w dany 

projekt jest opłacalna, czy też nie. W przypadku 

metod dynamicznych dodatkowym czynnikiem 

branym pod uwagę jest zmiana wartości pieniądza w 

czasie, co pozwala na uzyskanie wyników lepiej 

przedstawiających rzeczywistość w porównaniu do 

metod statycznych. W celu ukazania takiego 

zjawiska zostanie wykorzystane dyskontowanie, 

które jest częstym elementem metod dynamicznych. 

Do przeprowadzenia obliczeń zostanie także 

wykorzystana analiza wartości zaktualizowana netto 

– NPV. Polega ona na ocenie kolejnych 

zdyskontowanych przepływów pieniężnych przy 

wykorzystaniu stopy dyskontowej. W celu jej 

wyliczenia należy dodać wszystkie przepływy 

pieniężne z analizowanych okresów, a następnie 

odjąć sumę nakładów inwestycyjnych, które należało 

ponieść na zrealizowanie projektu. Wzór metody 

NPV [10]: 

 

 NPV = ∑
CIF𝑡

(1+𝑟)𝑡
− ∑

COF𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=0

𝑛
𝑡=0    (1) 

gdzie: 

CIFt – dodatnie przypływy pieniężne w okresie t, 

COFt – ujemne przypływy pieniężne w okresie t, 

r – stopa dyskontowa, 

t – kolejny okres, 

n – liczba okresów. 

Uzyskana końcowa wartość NPV określa, czy 

inwestycja w dany projekt jest opłacalna. W 

przypadku gdy wartość wskaźnika NPV jest powyżej 

zera, realizacja projektu wiąże się z uzyskaniem 

przychodu, zaś w sytuacji gdy wartość jest ujemna, 

będzie się to wiązało z poniesieniem strat. Gdy 

wartość wskaźnika będzie równa zero, projekt 

inwestycyjny nie przyniesie ani zysków, ani strat. 

Zaletą tej metody jest łatwość w porównaniu kilku 

różnych projektów, gdzie wybierany powinien być 

ten z najwyższą wartością NPV. Wadą natomiast jest 

subiektywne przypisywanie wartości stopy 

dyskontowej [10]. 

Źródłem zasilania analizowanego samochodu z 

napędem spalinowym będzie benzyna. Przez ostatnie 

lata odnotowano duże wahania cen tego paliwa, 

spowodowane niespodziewanymi wydarzeniami 

gospodarczymi. Były to wybuch wojny w Ukrainie, 

który spowodował drastyczny wzrost kosztów 

benzyny do prawie 7 zł/l (litr), a także wcześniejszy 

wybuch pandemii koronawirusa, powodujący spadek 

cen poniżej 4 zł (gdzie w 2019 roku średnia cena 

benzyny oscylowała w okolicach 5 zł) [11].  

Na rysunku 1 przedstawiono kształtowanie się 

cen benzyny od stycznia 2019 roku do października 

2022 roku. Można zauważyć, że cena paliwa od 

marca 2022 roku drastycznie się zmieniała. Na 

wahania cenowe wpływ miały także niektóre 

działania rządowe, na przykład obniżenie stawki 

akcyzowej w celu zahamowania gwałtownych 

wzrostów cen paliwa.  

 

 

Rys. 1. Cena litra benzyny w latach 2019-2022 

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych ze 

strony Autocentrum pod adresem: 

https://www.autocentrum.pl/ paliwa/ceny-paliw/ 

 

W celu określenia początkowej wartości ceny 

paliwa w analizowanym projekcie zastosowano 

średnią prostą z 8 ostatnich miesięcznych okresów, a 

więc od marca 2022 roku, gdzie ceny paliwa zostały 

zachwiane z powodu wybuchu wojny. Dane te 

zostały zawarte w tabeli 1. Średnia dla tych okresów 

wyniosła 6,85 zł za litr. Mimo że wynik ten jest 

wyższy niż obecna cena paliwa, to będzie dobrze 

określać aktualną cenę benzyny, gdyż ta ulega 

nieustannym zmianom.   

 

 

Tabela 1. Średnia cena litra benzyny od marca 2022 

do października 2022 
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Źródło: opracowanie własne na podstawie danych ze 

strony Autocentrum pod adresem: 

https://www.autocentrum.pl/paliwa/ceny-paliw/ 

 

W przypadku energii elektrycznej, która jest 

wykorzystywana przez samochód z napędem 

elektrycznym, sytuacja cenowa była bardziej stabilna 

niż na rynku paliwowym, w analizowanym okresie. 

Dane dotyczące cen energii zostały zobrazowane na 

rys. 2. Łatwo zauważyć, że w tym przypadku 

występuje tendencja wzrostowa. Należy jednak 

wziąć pod uwagę, że aktualna cena prądu drastycznie 

wzrośnie po uwolnieniu cen. Doszło do sytuacji, 

gdzie rząd zadecydował o zamrożeniu rachunku za 

prąd po cenie z roku 2022, jeżeli gospodarstwo 

domowe zużyje nie więcej niż 2000 kWh, lub 

zastosowaniu maksymalnej stawki za energię po 

przekroczeniu tego limitu [12]. Zatem w przypadku 

realizowanego projektu powinno się zastosować 

znacznie wyższe ceny prądu – dlatego w 

obliczeniach została przyjęta stawka wyjściowa na 

poziomie 1,01 zł za 1 kWh, w taryfie G11. Należy 

pamiętać, że wyższe ceny prądu wpłyną także na 

koszty funkcjonowania stacji benzynowych oraz 

ładujących, przez co ceny doładowania 1 kWh oraz 

jednego litra paliwa powinny wzrosnąć analogicznie. 

 

 

Rys. 2. Cena 1 kWh w latach 2020-2022 

Źródło: opracowanie własne na postawie danych ze strony 

https://www.rachuneo.pl/cena-pradu 

 

W przypadku stawki na stacji ładowania, 

przyjęta do analizy cena wynosi 2,10 zł. 

Ważnym aspektem wykorzystywanym w 

projektach jest badanie zmian kosztów dóbr i usług, 

które są określane za pomocą wskaźnika inflacji. W 

tabeli 2 przedstawiono średnie procentowe wartości 

inflacji w latach od 2019 do 2021 oraz średni 

wskaźnik inflacji z 2022 roku od stycznia do 

października [13]. Łatwo zauważyć, że aktualna 

średnia wartość inflacji z 2022 roku znacznie 

przewyższa wartości z poprzednich lat. Prognozy 

pokazują, że będzie się ona utrzymywać co najmniej 

do końca 2024 roku. Wartość inflacji przyjęta w 

obliczeniach to średnia prosta z lat 2019-2022, która 

wyniosła 6,13%.  

 

Tabela 2. Średnia wartość inflacji w latach 2019-

2022 

 

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych GUS 

 

Analiza finansowa została przeprowadzona dla 

samochodów marki BMW. Do obliczeń związanych 

z samochodem o napędzie spalinowym został 

wybrany model BMW X3 xDrive30i, a dla 

samochodu z napędem elektrycznym wykorzystano 

pojazd BMW iX3 [14]. Powyższe samochody są 

Suvami, które aktualnie są bardzo popularne na 

rynku, a ich konstrukcja jest niemal identyczna – 

jedyna różnica występuje w źródle zasilania. 

Wybrane modele są też bardzo zbliżone pod 

względem ilości koni mechanicznych.  

Do obliczeń związanych z samochodem o 

napędzie spalinowym wykorzystane zostały poniższe 

założenia: 

– Cena detaliczna: 265 500 zł,  

– Liczba koni mechanicznych: 245 KM, 

– Paliwo zasilające pojazd: benzyna, 

– Wyjściowa cena litra benzyny: 6,85 zł, 

– Wzrost cen benzyny/serwisu: 6,13%, 

– Średnie zużycie paliwa na 100 km: 8 l, 

– Koszt serwisu na 5 lat: 4900 zł. 

 

Jeśli chodzi o samochód z napędem 

elektrycznym, przyjęto poniższe założenia: 

– Cena detaliczna: 297 000 zł, 

– Liczba koni mechanicznych: 286 KM, 

– Paliwo zasilające pojazd: energia elektryczna, 

– Wyjściowa cena 1 kWh z gniazdka domowego: 

1,01 zł, 

– Wyjściowa cena 1 kWh ze stacji ładowania: 2,10 

zł,  

– Wzrost cen energii elektrycznej/serwisu: 6,13%, 

– Średnie zużycie energii na 100 km: 18,5 kWh, 

– Koszt serwisu na 5 lat: 4000 zł. 

 

0,59 zł 
0,70 zł 0,74 zł 

0,00 zł

0,20 zł

0,40 zł

0,60 zł

0,80 zł

2020 2021 2022

Cena za 1 kWh

https://www.autocentrum.pl/paliwa/ceny-paliw/
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Założenia wspólne dla obydwu pojazdów: 

– Stopa dyskontowa: 2,5%, 

– Okres inwestycyjny: 10 lat,  

– Wartość przebiegu po każdym roku: 15 000 km. 

 

W tabeli 3 przedstawiono wyliczenia dla 

samochodu z napędem spalinowym, który jest 

pierwszym analizowanym scenariuszem. 

Sumaryczny zdyskontowany koszt dla danego 

pojazdu wyniósł 367 848 zł. Koszt serwisu został 

poniesiony w 5 oraz 10 roku użytkowania.  

 

Tabela 3. Scenariusz 1: Analiza inwestycyjna dla 

samochodu BMW X3 xDrive30i 

  

Źródło: opracowanie własne 

 

Tabela 4. Scenariusz 2: Analiza inwestycyjna dla 

samochodu BMW iX3 ładowanego w 100% w domu 

 

Źródło: opracowanie własne 

 

Tabela 5. Scenariusz 3: Analiza inwestycyjna dla 

samochodu BMW iX3 ładowanego w 50% w domu 

oraz w 50% na stacji ładowania 

 

Źródło: opracowanie własne 

 

 

Tabela 6. Scenariusz 4: Analiza inwestycyjna dla 

samochodu BMW iX3 ładowanego w 100% na stacji 

ładowania 

 

Źródło: opracowanie własne 

 

Dla samochodów z napędem elektrycznym 

przeprowadzono obliczenia według trzech 

scenariuszy: 2, 3 oraz 4. Pierwszym z nich, 

ukazanym w tabeli 4, jest przypadek ładowania 

danego pojazdu tylko w domu, więc właściciel 

pojazdu w ogóle nie korzysta ze stacji ładowania. 

Sumaryczny koszt dla tego wariantu wyniósł 338 704 

zł, gdzie zysk w porównaniu do samochodu z 

napędem spalinowym pojawił się po 6 roku 

użytkowania. W drugim wariancie właściciel 

pojazdu ładuje samochód w sposób mieszany, gdzie 

50% ładowania odbywa się w domu, a 50% na stacji 

ładowania. W tabeli 5 przedstawiono wyniki dla tego 

przypadku, gdzie końcowe koszty wyniosły 356 480 

zł, a oszczędności pojawiły się po 7 roku. W 

ostatnim przypadku znajdującym się w tabeli 6 

właściciel ładował samochód wyłącznie za pomocą 

stacji ładowania. W tym przypadku koszty po 10 

latach użytkowania wyniosły 374 256 zł, a w 

porównaniu do samochodu z napędem spalinowym 

okazał się wyborem droższym o 6 408 zł nawet po 

10 latach użytkowania.  

W przypadku wykorzystania aktualnie 

dostępnego w Polsce dofinansowania „Mój elektryk” 

osoba posiadająca kartę dużej rodziny do zakupu 

samochodu BMW iX3 otrzyma dofinansowanie w 

wysokości 27 000 zł. W takiej sytuacji samochód z 

napędem elektrycznym ładowany tylko w domu 

byłby bardziej opłacalny już po upływie 2 lat, w 

przypadku ładowania pół na pół zysk zostaje 

osiągnięty po 3 latach, a w przypadku całkowitego 

ładowania poza domem już po 4 roku taka 

inwestycja staje się bardziej opłacalna.  

Przeanalizowano również wpływ liczby 

pokonywanych każdego roku kilometrów na bilans 

finansowy dla wszystkich scenariuszy. W przypadku 

zmniejszenia rocznego przebiegu do 10 000 km 

zakup samochodu z napędem elektrycznym okazał 

się bardziej opłacalny tylko w przypadku ładowania 

w 100% z domu, jednak stało się to dopiero po 9 

latach użytkowania. W przypadku scenariusza 3 oraz 

4 zakup takiego samochodu wiązał się z większym 

wydatkiem niż zakup samochodu z napędem 

spalinowym. W drugim przypadku, gdy wielkość 

rocznego przebiegu została zwiększona, zysk z 

zakupu samochodu z napędem elektrycznym pojawił 

się w scenariuszu drugim po 5 latach, scenariuszu 

trzecim po 7 latach, a w scenariuszu 4 po 10 latach.  
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Tabela 7. Porównanie kosztów inwestycji w 

zależności od liczby przebytych kilometrów w 

trakcie roku 

Ilość 

pokonywanych 

kilometrów  

w trakcie roku 

Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4 

10 000 335 643 zł 327 722 zł 339 573 zł 351 424 zł 

Wyniki 

wyjściowe  

(15 000) 
367 848 zł 338 704 zł 356 480 zł 374 256 zł 

20 000 400 054 zł 349 685 zł 373 386 zł 397 088 zł 

Źródło: opracowanie własne 

 

4. Emisja zanieczyszczeń z transportu 
drogowego 

Przeprowadzono analizę emisji zanieczyszczeń 

emitowanych przez pojazd spalinowy oraz 

zanieczyszczeń związanych z eksploatacją pojazdu 

elektrycznego. W analizie przyjęto następujące 

założenia: 

3. Samochód spalinowy emituje zanieczyszczenia 

wynikające ze zużycia paliwa w procesie 

spalania oraz zużycia układu hamulcowego, 

ścierania się opon oraz nawierzchni. Analizie 

poddano emisje tlenków azotu (NOx), tlenków 

siarki (SOx), pyłu całkowitego (TSP), tlenku 

węgla (CO) oraz dwutlenku węgla (CO2).  

4. Samochód elektryczny emituje zanieczyszczenia 

wynikające ze zużycia okładzin hamulcowych, 

ścierania się opon oraz nawierzchni. Ponadto 

pojazdowi elektrycznemu przypisano emisję 

zanieczyszczeń wynikających z produkcji energii 

elektrycznej w polskim miksie energetycznym w 

2020 roku
1
. Analizie poddano emisje NOx, SOx, 

TSP, CO oraz CO2.  

5. Obliczeń emisji NOx, SOx, TSP, CO 

wynikających ze zużycia paliwa dla pojazdu 

spalinowego oraz obliczeń emisji TSP dla 

pojazdu spalinowego oraz elektrycznego 

wynikającego ze zużycia układów 

hamulcowych, ścierania się opon oraz 

nawierzchni dokonano w programie COPERT, 

przy założonych parametrach eksploatacyjnych 

pojazdu. 

6. Obliczeń emisji CO2 dla pojazdu spalinowego 

dokonano na podstawie wskaźników emisji oraz 

wartości opałowych [15] w zależności od 

zużytego paliwa. 

                                                           

1 Obliczenia dotyczące emisji zanieczyszczeń zostały 

wykonane dla 2020 roku, aby możliwe było posługiwanie 

się wskaźnikami skonstruowanymi dla tego samego roku. 

Najnowsze dostępne dane zawierające wszystkie z 

wykorzystywanych w analizach wskaźniki pochodzą z 

2020 roku. Wynika to z faktu, że do raportowania w 

Polsce w ramach Systemu Handlu Uprawnieniami do 

Emisji za rok 2023 wykorzystywane są wartości opałowe 

(WO) i wskaźniki emisji CO2 (WE) z roku 2020 

7. Obliczeń emisji zanieczyszczeń NOx, SOx, TSP, 

CO oraz CO2 dla samochodu elektrycznego 

dokonano na podstawie wskaźników emisyjności 

dla energii elektrycznej [16] przy założeniu 

katalogowego zużycia energii elektrycznej przez 

pojazd.  

Obliczoną na podstawie powyższych założeń 

emisję zanieczyszczeń dla samochodu spalinowego i 

elektrycznego przedstawiono w tabeli 8.  

 

Tabela 8. Roczna emisja NOx, SOx, TSP, CO oraz 

CO2 dla samochodu spalinowego i elektrycznego 

przy założonym przebiegu 15000 km/rok 

  

Emisja zanieczyszczeń związana z eksploatacją 

samochodu [g] 

NOx SOx TSP CO CO2 

X3 1986 0 592 29732 2887200 

iX3 0 0 502 0 0 

  

Emisja zanieczyszczeń w wyniku produkcji energii 
elektrycznej [g] 

NOx SOx TSP CO CO2 

X3 0 0 0 0 0 

iX3 1449 1412 72 563 1936950 

  
Sumaryczna emisja zanieczyszczeń [g] 

NOx SOx TSP CO CO2 

X3 1986 0 592 29732 2887200 

iX3 1449 1412 574 563 1936950 

Źródło: opracowanie własne na podstawie COPERT  

 

Na podstawie powyższych danych można 

zaobserwować, że samochód elektryczny cechuje się 

mniejszą emisyjnością wszystkich związków poza 

SOx niż jego spalinowy odpowiednik. Różnica jest 

szczególnie widoczna w przypadku CO, jednak ten 

związek ma nieporównywalnie mniejsze 

oddziaływanie środowiskowe niż pozostałe 

wyszczególnione związki. W przypadku pozostałych 

związków różnica na korzyść pojazdu elektrycznego 

wynosi ok. 27% dla NOx, ok. 3% dla TSP oraz ok. 

33% dla CO2. Dla SOx emisja jest większa dla 

pojazdu elektrycznego, co wynika z norm 

zasiarczenia spalin, prowadzących do praktycznie 

zerowej emisji tych związków przez pojazdy 

spalinowe. Uwzględniając jednak wagę wpływu na 

środowisko poszczególnych związków
2
 można 

stwierdzić, że w analizowanym przypadku samochód 

elektryczny jest bardziej przyjazny środowisku niż 

samochód spalinowy. Bez względu na wielkość 

przebiegu przyjętego do analizy, przy zachowaniu 

tych samych założeń co do parametrów 

eksploatacyjnych, wyniki procentowe w zakresie 

emisji zanieczyszczeń będą identyczne. 

                                                           

2 Na podstawie: Handbook on the external cost of transport 

ver. 2019, s. 55, 56 
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Należy jednak mieć na uwadze fakt, że 

powyższe wnioski dotyczą tylko analizowanego 

przypadku. Zmiana modelu samochodu, a w związku 

z tym wielkości zużycia paliwa oraz zużycia energii 

elektrycznej, czy zmiana parametrów eksploatacji 

pojazdu, czyli zmiana przyjętych prędkości 

eksploatacyjnych, czy też zmiana miksu 

energetycznego Polski będą powodować zmiany w 

emisji zanieczyszczeń. Może więc zaistnieć taka 

sytuacja, że samochód spalinowy okaże się bardziej 

przyjazny dla środowiska niż elektryczny.          

 

6. Wnioski 
Początkowy zakup samochodu z napędem 

elektrycznym wiąże się z większym wydatkiem w 

porównaniu do samochodu z napędem spalinowym, 

jednak po odpowiednio długim czasie użytkowania 

opłacalność tej inwestycji zmienia się na korzyść 

samochodu z napędem elektrycznym. Na opłacalność 

projektu mają wpływ zarówno czynniki 

indywidualne, czyli roczny przebieg pokonywany 

przez właściciela oraz sposób doładowywania 

pojazdu, jak i czynniki zewnętrzne – dofinansowanie 

oraz koszt benzyny i energii elektrycznej. W 

analizowanych scenariuszach w każdym przypadku 

ładowanie pojazdu zasilanego energią elektryczną 

tylko w domu zawsze wiązało się z zyskiem, jednak 

wpływ czynników wypisanych wcześniej zmieniał 

rok, po którym zaczęło się to wiązać z osiągnięciem 

większej opłacalności. Bardzo duży wpływ miało 

dofinansowanie z programu „Mój elektryk”, który 

sprawił, że uzyskanie przychodu następowało w 

najlepszym wypadku już po 2 latach użytkowania 

samochodu elektrycznego. Ładowanie poza domem 

wiąże się z wydłużeniem czasu, po którym zakup 

takiego pojazdu będzie przynosił zyski lub nawet nie 

będzie opłacalny w perspektywie 10 lat, w zależności 

od wspominanych czynników. Na podstawie 

przeprowadzonych obliczeń można wyciągnąć 

wnioski, że wzrosty cen energii oraz benzyny o 

porównywalną procentowo wielkość przekładają się 

na większą opłacalność zakupu samochodu z 

napędem elektrycznym. Należy jednak pamiętać, że 

w przypadku wzrostu cen energii elektrycznej 

nastąpi także wzrost cen energii na stacjach 

ładowania oraz benzyny na stacjach benzynowych ze 

względu na większe koszty utrzymania takich stacji. 

Jeżeli chodzi o przebieg pojazdu w trakcie roku, to 

można łatwo zauważyć, że im jest on wyższy, tym 

większe oszczędności można osiągnąć przy zakupie 

pojazdu zasilanego energią elektryczną. Z punktu 

widzenia wpływu na środowisko, samochód 

elektryczny w każdym z analizowanych przypadków 

byłby lepszym wyborem. Nie oznacza to jednak, że 

dla każdej pary porównywalnych samochodów, 

różniących się jedynie źródłem zasilania wyniki będą 

analogiczne jak w przeprowadzonej analizie.  
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Streszczenie 
Artykuł przedstawia analizę porównawczą opłacalności zakupu i eksploatacji popularnych na rynku 

samochodów typu SUV z silnikiem spalinowym zasilanym benzyną oraz z silnikiem elektrycznym. W procesie 

analizy uwzględniono podstawowe parametry eksploatacyjne pojazdów oraz wartości rynkowe 

reprezentatywne dla Polski. Analizy przeprowadzono dla różnych scenariuszy uwzględniających zmiany 

poszczególnych parametrów eksploatacyjnych oraz finansowych. Przedstawiono także analizę porównawczą 

emisji zanieczyszczeń związanych z eksploatacją wybranych pojazdów. Wyciągnięto wnioski w zakresie 

opłacalności danego źródła napędu w zależności od zmian analizowanych parametrów.    

Słowa kluczowe: samochody spalinowe i elektryczne, analiza opłacalności, emisja zanieczyszczeń, transport 

drogowy 

 

Analysis of the profitability of the purchase and operation of a passenger car in Poland, powered 
by an internal combustion engine and an electric engine, on a selected example 

 
Abstract 

The article presents a comparative analysis of the profitability of the purchase and operation of popular on the 

market SUV cars with an internal combustion engine powered by gasoline and an electric engine. In the 

analysis process, the basic operating parameters of vehicles and market values representative for Poland were 

taken into account. The analyzes were carried out for various scenarios according changes in individual 

operational and financial parameters. A comparative analysis of pollutant emissions related to the operation of 

selected vehicles was also presented. Conclusions were drawn regarding the profitability of a given energy 

source depending on changes in the analyzed parameters,    

Keywords: combustion engine and electric engine cars, profitability analysis, pollutants emission, road transport  
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Odzysk baterii w świetle legislacji EU na przykładzie 

projektu BattValue 

 
1. Wstęp 

Baterie stają się jednym z kluczowych czynników 

zarówno zielonej transformacji, jak i coraz bardziej 

ważnym źródłem energii. Według predykcji w 

najbliższym czasie popyt na baterie wzrośnie w sposób 

gwałtowny [1]. Jest to związane w głównej mierze, z 

dynamiką rozwojową pojazdów elektrycznych w 

transporcie drogowym a także lekkich środków 

transportu, czyli wykorzystaniem baterii do celów 

trakcyjnych [2]. Konsekwencją migracji z energii 

pochodzącej z paliw kopalnych do energii 

elektrycznej, jest strategiczna rola rynku baterii na 

poziomie światowym. Co więcej zapotrzebowanie na 

wydajne akumulatory, zarówno do zastosowań 

transportowych, jak i przemysłowych będzie 

systematycznie wzrastać, co warunkowane jest należy 

brać ciągłym postępem i innowacjami w zakresie 

technologii baterii [3].  

Aby wszystkie zainteresowane strony miały 

zagwarantowaną pewność prawa oraz uniknięcie 

barier i dyskryminacji w handlu (zgodne z zasadami 

GATT i WTO) konieczne jest określenie przepisów 

dotyczących parametrów wydajności, bezpieczeństwa, 

recyclingu zarówno dla podmiotów gospodarczych, 

jak i konsumentów. Parlament Europejski pracuje nad 

nowymi przepisami, mającymi zharmonizować ramy 

regulacyjne na potrzeby postępowania z bateriami, a 

także mającymi rozwiązać związane z nimi kwestie 

środowiskowe, etyczne i społeczne. Istotnym jest 

podkreślenie, że baterie to odpad niebezpieczny, 

bowiem w bateriach zachodzą procesy chemiczne z 

udziałem toksycznych pierwiastków takich jak kadm, 

ołów, rtęć a także kwasy/zasady, które są żrące i mogą 

powodować korozję. Szacunkowo w jednej tonie 

baterii, znajduje się około 3 kg rtęci, 0,5 kadmu, a 

także kilka kilogramów litu i niklu [4].  

Za niebezpieczne uznaje się zawarte w bateriach 

metale ciężkie takie jak: rtęć, kadm, ołów a także 

elektrolity. W związku z tym niezmiernie istotna jest 

procedura postępowania zarówno ze zużytymi 

bateriami jak i akumulatorami [5].  

2. Baterie w świetle UE  

 W roku 2006 przyjęta została Dyrektywa 

2006/66/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w 

sprawie baterii i akumulatorów oraz zużytych baterii i 

zużytych akumulatorów. Nałożyła ona na państwa 

członkowskie UE cały zestaw regulacji w zakresie 

minimalizacji negatywnego odziaływania zużytych 

baterii, jak i akumulatorów na środowisko naturalne. 

Na mocy tej legislacji członkowie UE zobowiązali się 

do wprowadzenia systemu zbierania oraz 

unieszkodliwiania zużytych baterii, który opiera się na 

zasadzie „zanieczyszczający płaci”. Ten system 

skierowany został w stronę konsumentów, który to 

mieli mieć zapewnione warunki do łatwo dostępnego i  

bezpłatnego oddawania w określnych miejscach 

zużytych baterii i akumulatorów. Dodatkowo według 

dyrektywy zachodzi obowiązek monitorowania nie 

tylko poziomów zbierania zużytych baterii 

przenośnych a i zużytych akumulatorów przenośnych, 

a także obowiązek składania sprawozdań o 

osiągniętym poziomie zbierania w terminie sześciu 

miesięcy od końca danego roku kalendarzowego. Z 

jednej strony oczekuje się, że pojazdy przyczynią się 

do zmniejszenia emisji gazów cieplarnianych, 

powstaje też istotna obawa co do baterii, które mogą 

stać się szkodliwe dla środowiska.  

Baterie uznawane są za technologię o krytycznym 

i strategicznym znaczeniu dla osiągnięcia europejskich 

celów w zakresie łagodzenia zmian klimatu oraz 

przejścia na ekologiczną i zrównoważoną mobilność. 

Baterie mogą stać się ważnym elementem walki ze 

zmianami klimatycznymi, jednak nie da się tego 

osiągnąć bez fundamentalnej zmiany sposobu 

pozyskiwania materiałów oraz produkcji i 

wykorzystania tej technologii [6].  

Według Komisji Europejskiej, aby rozwinąć 

zrównoważony i konkurencyjny przemysł baterii w 

całej Europie, w przyszłości powinny być:  

 łatwo wymienialne, aby budować długotrwałe 

systemy 

 transparentnie oznakowanie 

 produkowane przy użyciu odpowiedzialnie 

pozyskiwanych materiałów z ograniczonym 

wykorzystaniem substancji niebezpiecznych 

 produkowane z określoną minimalną zawartością 

materiałów pochodzących z recyklingu 

 spełniającymi deklarację dotyczącą śladu 

węglowego 

 łatwe do wymiany w celu stworzenia trwałych 

systemów [6] 

Komisja Europejska proponując nowe przepisy 

uznaje, że przepisy te powinny mieć szeroki wpływ na 

cały łańcuch wartości baterii. Celem zastąpienia 

dyrektywy o bateriach z 2006 roku jest objęcie 

przepisami nowych technologii i rozszerzenie 

przepisów poza kilka części cyklu życia, takich jak 

wymagania dotyczące etykietowania i zarządzania 
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końcem życia. Nowa propozycja kładzie silny nacisk 

nie tylko na paradygmat zrównoważonego rozwoju, 

ale także na wprowadzenie szerokiego zakresu nowych 

wymogów dotyczących baterii i kluczowych 

surowców do ich produkcji, ze szczególnym 

uwzględnieniem baterii do pojazdów elektrycznych. 

Co należy podkreślić, Komisja Europejska podjęła 

znaczne wysiłki w celu opracowania kompleksowych 

ram regulacyjnych obejmujących wszystkie części 

cyklu życia baterii do pojazdów elektrycznych, od 

wydobycia do zarządzania końcem życia. Przepisy te 

dotyczą nie tylko firm z UE, ale także wszystkich firm 

wprowadzających baterie na rynek unijny będą 

musiały przestrzegać różnorodnych wymogów 

zawartych w rozporządzeniu [6].  

 Tabela 1 Baterie dostępne w UE  

Akumulatory samochodowe 

 

Baterie do lekkich środków 

transportu 

Używane do rozrusznika 

samochodowego, 

oświetlenia lub zapłonu 

Używane na przykład do e-

rowerów, e-skuterów 

 Źródło: Opracowanie własne na podstawie EPRS,2021 

Surowcami, wobec których sformułowano 

szczególne wymagania są; Lit (Li), kobalt (Co), nikiel 

(Ni) i mangan (Mn).  

Najnowsza konceptualizacja procedury 

legislacyjnie   mającej na celu przyjęcie 

rozporządzenia w sprawie baterii i zużytych baterii 

"Sustainable Batteries Regulation", wskazuje na 

wymagania narzucane na producentów, od których 

będzie się wymagać zapewnienia, że baterie przenośne 

zawarte w ich urządzeniach elektronicznych są 

wyjmowane i wymienialne. Te wymogi będą dotyczyć 

wielu różnych urządzeń elektronicznych, takich jak 

urządzenia gospodarstwa domowego, sprzętu 

informatycznego, telekomunikacyjnego i medycznego. 

Wymogi dotyczące możliwości usunięcia i wymiany 

baterii przenośnych będą prawdopodobnie 

obowiązywać od początku 2025 roku. 

W ostatniej dyskusji podkreśla się trzy główne 

punkty: wymogi dotyczące należytej staranności, ślad 

węglowy i recykling. 

1.  Wymogi dotyczące należytej staranności – 

zarówno wydobycie surowców jak i produkcja baterii 

powinny być związane z kwestiami dotyczącymi 

zarządzania oraz kwestiami społecznymi, 

środowiskowymi i zarządzania (ESG).  

2.  Ślad węglowy – ponieważ ślad węglowy baterii 

do pojazdów elektrycznych jest wysoki, należy skupić 

się na ograniczeniu emisji gazów cieplarnianych 

(GHG) i promowania produkcji niskoemisyjnych 

akumulatorów.  

3. Recykling – ci producenci surowców, którzy 

zaangażowani są w recykling i dostarczanie 

akumulatorów na rynek będą musieli spełnić szereg 

wymogów dotyczących wydajności recyklingu całego 

systemu akumulatorów, jak również surowców 

wchodzących w ich skład [7].  

Istotne jest, że nowe przepisy zmierzają do 

budowy cyrkularnego partnerstwa, pomiędzy 

producentami baterii a recyklerami. Przewiduje się, że 

nowe przepisy będą wprowadzać znacznie bardziej 

rygorystyczne wymagania- obecne przepisy 

wprowadzone były w 2006 roku. Należy podkreślić, że 

były one różnie interpretowane przez państwa UE, co 

więcej wymagają one uaktualnienia. Nowe przepisy 

będą wymagały stworzenia nowych partnerstw, 

szczególnie na osi recykler – przemysłem. Środki te 

sygnalizują dążenie UE do uregulowania sposobu 

postępowania z akumulatorami i zapewnienia, że ich 

zawartość materiałowa nie zostanie utracona.  

Tabela 2 Najważniejsze zmiany wynikające z 

nowej legislacji  

Nowa 

kategoria 

baterii  

Zmniejszenie 

śladu 

węglowego 

Recykling Nowe 

możliwości 

dla 

inwestycji w 

OZE  

Projekt 

przewiduje 

wprowadze

nie nowej 

kategorii 

baterii - 

baterii do 

lekkich 

pojazdów 

transportow

ych. 

Dołączy ona 

do 

istniejących 

już kategorii 

przenośnyc

h, 

samochodo

wych i 

przemysłow

ych, które w 

polskim 

prawie 

zawarte są 

w ustawie z 

dnia 24 

kwietnia 

2009 r. o 

bateriach i 

akumulatora

ch. Oznacza 

to, że 

uregulowan

e zostaną 

również 

baterie do 

skuterów, 

motorówek 

i rowerów 

elektryczny

ch, które 

zyskują 

coraz 

Rozporządzen

ie zakłada 

wprowadzeni

e specjalnych 

etykiet 

wyraźnie 

wskazujących 

na ślad 

węglowy, 

informującyc

h 

użytkownikó

w o wpływie 

cyklu życia 

danego 

akumulatora 

na 

środowisko. 

Dodatkowo 

mają zostać 

wprowadzone 

wymogi 

dotyczące 

pochodzenia 

kobaltu, 

ołowiu, litu i 

niklu 

wykorzystyw

anych w 

procesie 

produkcji. Do 

końca 2025 

roku 90% 

kobaltu, 

miedzi, 

ołowiu i niklu 

oraz 35% litu 

ma być 

poddawane 

recyklingowi. 

Do 2030 roku 

95% kobaltu, 

miedzi, 

Rozporządz

enie 

wskazuje 

na wzrost 

samego 

recyklingu, 

który ma 

się opierać 

np. na 

zwiększeni

u celów 

zbiórki 

baterii 

przenośnyc

h i 

odpadów z 

innych 

kategorii 

baterii, 

które do tej 

pory były 

w UE zbyt 

niskie. Na 

podstawie 

rozporządz

enia, ze 

względu na 

plan 

gospodarki 

cyrkularnej, 

rynek 

baterii w 

UE będzie 

w dużej 

mierze 

opierał się 

na 

recyklingu. 

Regulacja 

stawia duże 

wymagania 

przed 

rynkiem, ale 

też stwarza 

nowe 

możliwości 

dla 

inwestycji w 

OZE, bez 

której 

produkcja 

może być 

bardzo 

trudna lub 

wręcz 

ekonomiczni

e 

niewykonaln

a. Może to 

zniechęcić 

inwestorów i 

w efekcie 

zmarnować 

potencjał 

polskiej 

branży 

bateryjnej 

(w 2020 

roku Polska 

była jednym 

z 

najważniejsz

ych 

eksporterów 

baterii 

litowo-

jonowych na 

świecie). Te 

zmiany to 

dopiero 

początek 
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większą 

popularność

. 

 

ołowiu i niklu 

oraz 70% litu 

ma być 

poddawane 

recyklingowi 

 

tego, jak UE 

chce 

kształtować 

rynek 

przemysłu 

niskoemisyj

nego.  

 

Źródło: Opracowanie własne na podstawie; Proposal for 

a Regulation of the European Parliament and of the Council 

Concerning Batteries and Waste Batteries, Repealing 

Directive 2006/66/EC and Amending Regulation (EU) No 

2019/1020. 2020 

3. Projektu BattValue  

Naprzeciw potrzebom nowych wyzwań 

związanych z rosnącą rolą baterii wychodzi projekt 

BattValue. Projekt koordynowany jest przez 

Uniwersytet w Oulu – Finlandia. Natomiast członkami 

konsorcjum są; Uniwersytet w Bolonii – Włochy, 

Akademia Górnicza we Freibergu – Niemcy, Instytut 

Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią – 

Polska, Uniwersytet w Mediolanie – Włochy, 

Uniwersytet w Uppsali – Szwecja. Projekt jest 

finansowany przez EIT RAW MATERIALS.  

Projekt BattValue jest projektem edukacyjnym, 

którego celem jest opracowanie kursów edukacyjnych 

na różnym poziomie zaawansowania, od 

podstawowego do zaawansowanego. Adresatami tych 

kursów są interesariusze z przemysłu przetwórstwa 

metali, rafinacji i recyklingu, rozwoju technologii, 

przemysłu energetycznego i motoryzacyjnego oraz 

powiązanych obszarów. Projekt obejmuje kluczowe 

aspekty łańcucha wartości baterii i przyczyni się do 

podniesienia kompetencji specjalistów oczekiwanych 

przez pracodawców w nowych miejscach pracy, w tym 

w zakresie narzędzi promujących zrównoważony 

rozwój.  

Projekt BattValue zapewnia kursy realizowane w 

oparciu o profesjonalną wiedzę teoretyczną (kursy) i 

praktyczną (szkolenia dla mniejszych grup 

docelowych) w zakresie istniejących i przyszłych 

koncepcji baterii. Moduły kursu obejmują cały łańcuch 

wartości baterii, od chemikaliów zawartych w 

bateriach po produkty końcowe, w tym ogniwa i 

moduły baterii, a także recykling i ponowne użycie. 

Kluczową ideą jest rozwój kompetencji uczestników 

kursu w zakresie ekoprojektowania i zrównoważonego 

rozwoju materiałów, procesów i technologii baterii, z 

uwzględnieniem założeń przyszłego magazynowania 

energii. 

3. Wnioski  

Baterie uznawane są za technologię o krytycznym 

i strategicznym znaczenia w realizacji Zielonego Ładu 

UE [8]. Mogą się one przyczynić do osiągnięcia 

europejskich celów w zakresie łagodzenia zmian 

klimatu oraz przejścia na ekologiczną i zrównoważoną 

mobilność. Według szacunków w ciągu najbliższej 

dekady zapotrzebowanie na baterie wzrośnie ponad 

19-krotnie w stosunku do obecnego poziomu. Jednak, 

aby baterie mogły pomóc w walce ze zmianami 

klimatu, potrzebna jest fundamentalna zmiana w 

sposobie pozyskiwania materiałów oraz produkcji i 

wykorzystania tej technologii. Niezmiernie istotna w 

tym kontekście jest aktualizacja przepisów i 

zastąpienie dyrektywy o bateriach z 2006 roku nową 

[9]. Stara dyrektywa nie obejmuje nowych technologii 

i skupia się tylko na kilku częściach cyklu życia, 

takich jak wymagania dotyczące etykietowania i 

zarządzania końcem życia. W kontekście baterii 

niezmiernie istotnym wydaje się być wprowadzenie 

szerokiego zakresu nowych wymogów dotyczących 

baterii i kluczowych surowców do ich produkcji, ze 

szczególnym uwzględnieniem baterii do pojazdów 

elektrycznych. Komisja Europejska już podjęła wysiłki 

w celu opracowania kompleksowych ram 

regulacyjnych obejmujących wszystkie części cyklu 

życia baterii do pojazdów elektrycznych, od 

wydobycia do zarządzania końcem życia [10]. 

Naprzeciw potrzebom szerokiej edukacji z zakresu 

zrównoważonego łańcuch wartości, wychodzi projekt 

BattValue, którego celem jest edukacja interesariuszy 

z przemysłu przetwórstwa metali, rafinacji i 

recyklingu, rozwoju technologii, przemysłu 

energetycznego i motoryzacyjnego oraz powiązanych 

obszarów.  
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Streszczenie 
Baterie stają się jednym z kluczowych czynników zarówno zielonej transformacji, jak i coraz bardziej ważnym 

źródłem energii. Niezmiernie istotna w tym kontekście jest aktualizacja przepisów na poziome UE. Komisja 

Europejska już podjęła wysiłki w celu opracowania kompleksowych ram regulacyjnych obejmujących wszystkie 

części cyklu życia baterii do pojazdów elektrycznych, od wydobycia do zarządzania końcem życia. Naprzeciw 

potrzebą nowych wyzwań związanych z rosnącą rolą baterii wychodzi projekt BattValue, oferowany w ramach 

programu EIT Raw Materials który oferuje szkolenia dla studentów i kadry zarządzającej na trzech poziomach 

zaawansowania. Więcej informacji dostępnych jest na https://www.battvalue.eu/ 

Słowa kluczowe: Europejski Zielony Ład, baterie, zrównoważony łańcuch wartości  

 

 

 

Abstract 
Batteries are becoming one of the key factors in both the green transition and an increasingly important source 

of energy. Updating regulations at the EU level is extremely important in this context. . European Commission 

has already made efforts to develop a comprehensive regulatory framework covering all parts of the EV battery 

lifecycle, from extraction to end-of-life management. Meeting the need for new challenges related to the 

growing role of batteries is the BattValue project realised by EIT Raw Materials course for students and 

managers on three different levels. More information on https://www.battvalue.eu/ 

Keywords: European Green Deal, batteries, sustainable values chain  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CZASOPISMO TECHNICZNE 26 

 

DR HAB. INŻ. ANNA LEWANDOWSKA
1
, DR INŻ. JĘDRZEJ KASPRZAK

2
, MGR INŻ. DAVID 

BOBOWIEC
3
, MGR AGNIESZKA SZPERLING

3
, DR HAB. INŻ. PRZEMYSŁAW KURCZEWSKI

2 

1) UNIWERSYTET EKONOMICZNY W POZNANIU (INSTYTUT ZARZĄDZANIA)  

2) POLITECHNIKA POZNAŃSKA (INSTYTUT TRANSPORTU) 

3) WIELKOPOLSKI INSTYTUT JAKOŚCI. 

 

Śladem śladów środowiskowych produktów  
 

1. Wstęp 
Każdy produkt wywiera wpływ na środowisko. 

Oddziaływanie to może mieć pozytywny lub 

negatywny charakter oraz być bezpośrednie i/lub 

pośrednie. Fundamentem metod służących do oceny 

oddziaływania produktów na środowisko jest myślenie 

kategoriami cyklu życia (ang. Life Cycle Thinking, 

LCT). W myśl LCT, mamy do czynienia z całym 

systemem wyrobu obejmującym wiele etapów cyklu 

życia i procesów wraz z zachodzącymi między nimi 

zależnościami. Myśląc o oddziaływaniu produktów na 

środowisko nie można ograniczać się tylko do danego 

miejsca i czasu realizacji pojedynczego procesu, ale 

należy widzieć pełen cykl życia tego produktu.  

W praktyce oznacza to branie pod uwagę działań 

odległych w czasie i przestrzeni, w odniesieniu 

zarówno do przeszłości, jak i przyszłości. W świecie 

zglobalizowanych łańcuchów wartości, aspekty 

środowiskowe i powiązane z nimi oddziaływanie na 

środowisko w cyklu życia produktu mogą następować 

w wielu różnych miejscach świata i w tym znaczeniu, 

posiadają zakres globalny. Myślenie kategoriami cyklu 

życia jest podstawą ekoprojektowania, programów 

etykiet i deklaracji środowiskowych, a także metod 

oceny wpływu produktów na środowisko. W różnych 

grupach norm narzędziowych systemów zarzadzania 

środowiskowego znajdziemy wiele odniesień do cyklu 

życia produktów. Techniką służącą ocenie 

potencjalnego oddziaływania produktów na 

środowisko jest Ocena Cyklu Życia (ang. Life Cycle 

Assessment, LCA). Wytyczne i wymagania dotyczące 

realizacji badań LCA znajdują się w grupie norm ISO 

14040x [np.1, 2]. Wytyczne te są, jednakże ogólne, 

uniwersalne, przeznaczone do stosowania w każdym 

tzw. kontekście decyzyjnym. Ich uniwersalność 

wymusza duży poziom ogólności, przez co nie można 

ich traktować jako swoistej „książki kucharskiej” z 

dokładnymi instrukcjami. Bardziej szczegółowe 

wymogi znaleźć można w programach deklaracji 

środowiskowych produktów (ang. Environmental 

Product Declarations, EPDs) oraz w metodyce 

oznaczania śladu środowiskowego produktów (ang. 

Product Environmental Footprints, PEFs). Celem 

niniejszego artykułu jest przybliżenie zagadnienia 

śladów środowiskowych oraz zaprezentowanie założeń 

projektu mającego na celu wsparcie analizy zbioru 

wejść i wyjść na potrzeby śladów środowiskowych dla 

wytypowanej kategorii produktowej.      

2. Ślady środowiskowe produktów 
15 grudnia 2021 roku zostało opublikowane 

Zalecenie Komisji (UE) 2021/2279 w sprawie 

stosowania metod oznaczania śladu środowiskowego 

do pomiaru efektywności środowiskowej w cyklu życia 

produktów i organizacji oraz informowania o niej [3] 

Ten akt o charakterze nieustawodawczym powstał  

w rezultacie wieloletnich prac podejmowanych przez 

Wspólne Centrum Badawcze KE (ang. European 

Commission’s Joint Research Centre, JRC) na zlecenie 

Komisji Europejskiej w ramach tzw. fazy pilotażowej  

i przejściowej projektu śladów środowiskowych. 

Poniżej zostaną wyjaśnione główne pojęcia i założenia 

śladów środowiskowych.   

Zgodnie z definicją zaprezentowaną w Zaleceniu 

Komisji (UE) 2021/227, ślad środowiskowy produktu 

rozumiany jest jako „wynik badania śladu 

środowiskowego produktu w oparciu o metodę 

oznaczania śladu środowiskowego produktu” [3]. 

Natomiast metoda oznaczania śladu środowiskowego 

produktu (zwana „PEF”) to „ogólna metoda mająca na 

celu pomiar potencjalnego oddziaływania produktu na 

środowisko w całym cyklu życia oraz informowanie  

o nim, określona w załączniku I” [3]. Aby uzyskać 

pełen obraz czym jest ślad środowiskowy, warto 

przybliżyć jeszcze jedno pojęcie, a mianowicie 

efektywności środowiskowej w cyklu życia. Jest to 

„określony ilościowo pomiar potencjalnego 

oddziaływania na środowisko uwzględniający 

wszystkie istotne etapy cyklu życia produktu lub 

organizacji z perspektywy łańcucha dostaw” [3].  

Z powyższych definicji można zatem wywnioskować, 

że ślad środowiskowy produktu stanowi wynik 

odzwierciedlający efektywność środowiskową w cyklu 

życia produktu, który to wynik został uzyskany na 

drodze analizy przeprowadzonej, zweryfikowanej oraz 

zakomunikowanej zgodnie z określonymi wymogami.   

W ujęciu koncepcyjnym ślady środowiskowe łączą 

w sobie metodykę kilku narzędzi zarządzania 

środowiskowego. Przede wszystkim środowiskowej 

oceny cyklu życia (normy ISO 14040x) [np. 1, 2], ale 

także etykiet i deklaracji środowiskowych (normy ISO 
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14020x) [4-8], śladu węglowego produktów (norma 

ISO 14067) [9] oraz śladu wodnego produktów (norma 

ISO 14046) [10]. Wydaje się, ze metodyce śladów 

środowiskowych najbliżej do deklaracji 

środowiskowych III typu (norma ISO 14025) [7]. 

Analiza śladu środowiskowego może być postrzegana 

jako badanie LCA, ale zrealizowane, zweryfikowane  

i zakomunikowane zgodnie z konkretnymi wymogami. 

Poziom szczegółowości tych wymogów zależy przede 

wszystkim od rodzaju analizowanego produktu oraz 

faktu, czy dla danego produktu opracowano tzw. 

zasady dotyczące kategorii śladu środowiskowego 

produktu (ang. Product Environmental Footprint 

Category Rules, PEFCR). PEFCR definiuje się jako 

„zasady odnoszące się do danej kategorii produktu i 

oparte na cyklu życia, które uzupełniają ogólne 

wytyczne metodologiczne dotyczące badań PEF 

poprzez zapewnienie dalszej specyfikacji na poziomie 

określonej kategorii produktu. Jeżeli PEFCR istnieją, 

należy je wykorzystać do obliczenia śladu 

środowiskowego produktu należącego do danej 

kategorii produktów” [3]. Koncepcja PEFCR w 

metodzie PEF jest analogiczna do roli reguł kategorii 

wyrobu (ang. Product Category Rules, PCR)  

w deklaracjach środowiskowych III typu. W obu 

przypadkach, zarówno PCR i PEFCR, dokumenty te  

w szczegółowy i operacyjny sposób opisują zasady 

przeprowadzania analizy. Jak dotychczas, dokumenty 

PEFCR zostały opracowane tylko dla pewnej grupy 

kategorii produktowych, stąd dla wielu produktów są 

ciągle niedostępne. W takiej sytuacji analizę śladu 

środowiskowego należy przeprowadzić zgodnie  

z bardziej ogólnymi wytycznymi.      

Zalecenie [3] to dokument obejmujący 472 strony 

(w wersji polskojęzycznej), których większość 

stanowią załączniki wymienione w Tabeli 1. 

Załączniki I i II dotyczą śladu środowiskowego 

produktu, natomiast załączniki III i IV śladu 

środowiskowego organizacji. Załączniki I i III 

prezentują zbiór ogólniejszych wymogów – tzw. 

metodę PEF i metodę OEF - odnoszących się do analiz 

śladu środowiskowego dla produktów nie objętych 

istniejącymi i obowiązującymi zasadami PEFCR 

(produkty) oraz OEFSR (organizacje). Jeżeli produkt 

wybrany do analizy śladu środowiskowego mieści się 

w zakresie istniejącego  

i ważnego dokumentu PEFCR, to należy wtedy 

stosować zasady zawarte w PEFCR i postępować 

zgodnie z wymogami zaprezentowanymi w Załączniku 

II.    

Zapisy zawarte w załącznikach Zalecenia [3] 

odnoszą się zarówno do przeprowadzania, 

dokumentowania, jak i weryfikowania oraz 

komunikowania wyników analiz śladu 

środowiskowego. Wymogi zawarte w Załączniku I 

prezentują to w sposób bardziej ogólny i uniwersalny 

(dający się zastosować dla dowolnego produktu nie 

objętego PEFCR), natomiast wymogi zawarte  

w załączniku II oraz w stosownych dokumentach 

PEFCR mają bardziej szczegółowy charakter i 

odnoszą się do poszczególnych kategorii produktów. 

Wymogi te regulują wszystkie istotne kroki 

proceduralne każdej  

z faz badania śladu środowiskowego. Dla porównania, 

w tabeli 2 zestawiono strukturę analizy zgodnie  

z metodą LCA oraz zgodnie z metodą PEF– polskie 

nazwy faz pochodzą z wersji polskiej normy ISO 

14044:2009 [2] oraz polskojęzycznej wersji Zalecenia 

[3].   

Zalecenie [3] oraz dokumenty PEFCR zawierają 

wiele różnych wymogów i zaleceń dotyczących analiz 

śladu środowiskowego produktów. Poniżej 

wymieniono przykładowe kwestie, które wydają się 

być szczególnie istotne z punktu widzenia 

podejmowania pierwszych decyzji odnośnie analizy 

PEF [3]: 

  Konieczność posiadania dostępu do danych 

specyficznych dla danego przedsiębiorstwa 

(ang. company-specific data) – jako 

minimum w zakresie jakości danych, aby 

przeprowadzić badanie śladu 

środowiskowego dla danego produktu muszą 

być spełnione dwa warunki: (1) zestawienie 

podstawowych materiałów (BoM) musi być 

specyficzne dla produktu objętego badaniem 

oraz (2) modelowanie procesów związanych 

z etapem wytwarzania tego produktu musi 

opierać się na danych specyficznych dla 

danego przedsiębiorstwa. Dane specyficzne 

dla danego przedsiębiorstwa odnoszą się do 

danych, które zostały bezpośrednio 

zmierzone lub zgromadzone z co najmniej 

jednego obiektu (danych specyficznych dla 

danego miejsca) i które są reprezentatywne 

dla przedsiębiorstwa. Termin ten stanowi 

synonim „danych pierwotnych”; 

 Konieczność modelowania cyklu życia  

z uwzględnieniem konkretnych etapów – 

badanie śladu środowiskowego dla wyrobów 

gotowych musi obejmować co najmniej 

następujące etapy: (1) pozyskanie  

i przetwarzanie wstępne surowców (w tym 

produkcję części i elementów składowych); 

(2) produkcję (wytworzenie głównego 

produktu); (3) dystrybucję (transport z 

fabryki do magazynu/punktu sprzedaży 

detalicznej, przechowywanie w 

magazynie/punkcie sprzedaży detalicznej 

oraz transport  

z magazynu/punktu sprzedaży detalicznej do 

konsumenta); (4) użytkowanie oraz (5) 

koniec życia (w tym odzysk lub recykling 
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produktu). Badanie śladu środowiskowego 

dla produktów pośrednich (półproduktów) 

obejmuje co najmniej (1) pozyskanie  

i przetwarzanie wstępne surowców oraz (2) 

produkcję, ale z zastrzeżeniem, ze należy 

wyłączyć z analizy etapy dystrybucji 

(dopuszcza się w uzasadnionych wyjątkach), 

użytkowania oraz końca życia.  

 

  Stosowanie wymogów z obowiązującego 

dokumentu PEFCR, jeśli taki istnieje – jeżeli 

dany produktu mieści się w zakresie jednego 

z opracowanych i obowiązujących 

dokumentów PEFCR, to wtedy wymogi 

zawarte w tym dokumencie muszą być 

spełnione. Wymogi określone bardziej 

szczegółowo w PEFCR są zawsze nadrzędne 

względem wymogów zawartych w metodzie 

PEF. 

 Szersze spektrum zastosowań badań PEF 

realizowanych dla produktów objętych 

istniejącymi PEFCR – jeżeli dane badanie 

PEF zostało przeprowadzone zgodnie ze 

szczegółowymi wymogami istniejącego 

dokumentu PEFCR, to można wyróżnić 

pewne dodatkowe obszary zastosowań, które 

nie występują w przypadku badań 

realizowanych według wymogów ogólnych 

metody PEF. Do tych dodatkowych 

obszarów można zaliczyć: porównania i 

stwierdzenia porównawcze; porównania i 

stwierdzenia porównawcze w odniesieniu do 

wyników śladu środowiskowego produktu 

reprezentatywnego dla danej kategorii 

Tabela 1. Wykaz załączników Zalecenia Komisji (UE) 2021/227 

Numer załącznika Tytuł załącznika 

Załącznik I Metoda oznaczania śladu środowiskowego produktu 

Załącznik  

II 

Cześć A 

Wymogi dotyczące opracowywania PEFCR i przeprowadzania badań 

PEF zgodnie z istniejącymi zasadami dotyczącymi kategorii śladu 

środowiskowego produktu 

Część B Wzór PEFCR 

Część C 
Wykaz standardowych parametrów wzoru na obliczanie śladu 

środowiskowego materiału pochodzącego z obiegu zamkniętego 

Część D Standardowe dane do modelowania etapu eksploatacji 

Część E Wzór sprawozdania dotyczącego PEF 

Część F Standardowe wskaźniki strat dla poszczególnych rodzajów produktów 

Załącznik III Metoda oznaczania śladu środowiskowego organizacji 

Załącznik 

IV 

Cześć A 

Wymogi dotyczące opracowywania OEFSR i przeprowadzania badań 

OEF zgodnie z istniejącymi zasadami sektorowymi dotyczącymi śladu 

środowiskowego organizacji 

Część B Wzór OEFSR 

Część C 
Wykaz standardowych parametrów wzoru na obliczanie śladu 

środowiskowego materiału pochodzącego z obiegu zamkniętego 

Część D Standardowe dane do modelowania etapu eksploatacji 

Część E Wzór sprawozdania dotyczącego OEF 

Część F Standardowe wskaźniki strat dla poszczególnych rodzajów produktów 

                      Źródło: [3] 

Tabela 2. Porównanie nazewnictwa stosowanego dla faz badań LCA i PEF  

Nazwy faz badania LCA zgodnie z 

norma ISO 14044:2009 

Nazwy faz badania śladu środowiskowego zgodnie  

z Zaleceniem Komisji (UE) 2021/227) 

Określenie celu i zakresu  

(ang. Goal and scope definition) 

Określanie celów i zakresu badania śladu 

środowiskowego produktu  

(ang. Defining the goal(s) and scope of the Product 

Environmental Footprint study) 
Analiza zbioru wejść i wyjść 

(ang. Life cycle inventory) 

Analiza zbioru wejść i wyjść 

(ang. Life cycle inventory) 

Ocena wpływu cyklu życia 

(ang. Life cycle impact assessment) 

Ocena oddziaływania śladu środowiskowego 

(ang. Environmental Footprint impact assessment) 

Interpretacja 

(ang. Life cycle interpretation) 

Interpretacja wyników oznaczania śladu 

środowiskowego produktu oraz sporządzenie 

sprawozdania dotyczącego śladu środowiskowego 

(ang. Interpretation of Product Environmental Footprint 

results and EF reporting) 

 
Weryfikacja śladu środowiskowego 

(ang. EF verification) 

                      Źródło: [2, 3] 
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produktów (tzw. benchmarku); identyfikację 

znaczących środowiskowych kwestii 

wspólnych dla danej grupy produktów; 

programy mające na celu propagowanie 

wizerunku i zapewnienie widoczności 

produktów poprzez obliczanie ich 

efektywności środowiskowej w cyklu; 

zielone zamówienia (publiczne lub w 

sektorze prywatnym). 

3. Ślady środowiskowe w inicjatywach  

i strategiach Zielonego Ładu  

30 marca 2022 roku Komisja Europejska 

przedstawiła pakiet wniosków w ramach 

Europejskiego Zielonego Ładu [11]. Jednym z 

głównych elementów przedstawionego pakietu był 

wniosek dotyczący rozporządzenia w sprawie 

ekoprojektu dla zrównoważonych produktów [12]. 

Wniosek ten podlega zwyklej procedurze 

prawodawczej,  

co oznacza, że najpierw został przyjęty przez Komisję, 

potem skierowany do Europejskiego Komitetu 

Społeczno-Ekonomicznego, a następnie stał się 

przedmiotem debat w Radzie (ostatnia debata miała 

miejsce 17.03.2023). Finalnym krokiem jest 

skierowanie dokumentu do Parlamentu Europejskiego.    

Zgodnie z założeniem, nowe rozporządzenie ma 

ustanawiać ramy ustalania wymogów dotyczących 

ekoprojektu dla zrównoważonych produktów, które 

miałyby stać się normą w Unii Europejskiej.  

W praktyce wdrożenie takiego rozporządzenia oznacza 

kilka istotnych konsekwencji i zmian, wśród których 

można wymienić: 

 uchylenie i zastąpienie dotychczasowej dyrektywy 

2009/125/WE [13], 

 objecie zakresem niemal wszystkich produktów, 

za wyjątkiem tych wymienionych w artykule 1 

projektu rozporządzenia (dotychczasowe przepisy 

dotyczyły przede wszystkim produktów 

zasilanych energią elektryczną); 

 ustanowienie obowiązkowych kryteriów 

zielonych zamówień publicznych; 

 znaczne poszerzenie zakresu wymogów 

dotyczących ekoprojektu (które będą 

doprecyzowywane w aktach delegowanych);   

 ustanowienie cyfrowego paszportu produktów.  

W projekcie nowego rozporządzenia wielokrotnie 

pojawia się pojęcie śladu środowiskowego produktów. 

Obok śladu węglowego, wymieniany jest on jako 

jeden z wymogów dotyczących ekoprojektu (artykuł 1, 

punkt 1h). Pojawia się on także w Załączniku I, jako 

jeden  

z parametrów produktu (punkt l), gdzie rozumiany jest 

jako „ilościowe określenie, zgodnie z mającym 

zastosowanie aktem delegowanym, wpływu cyklu 

życia produktu na środowisko, zarówno w odniesieniu 

do co najmniej jednej kategorii wpływu na 

środowisko, jak i zagregowanego zbioru kategorii 

wpływu na środowisko”.   

Odniesienie do śladów środowiskowych produktów 

nie ogranicza się tylko do wymogów z zakresu 

ekoprojektu, stanowią one bowiem istotny element 

także innych przepisów i strategii w ramach Zielonego 

Ładu. Przykładem może być strategia „Od pola do 

stołu”, którą Komisja przedstawiła w maju 2020 roku, 

a w której stwierdza się, że „celem UE jest 

zmniejszenie śladu środowiskowego i klimatycznego 

unijnego systemu żywnościowego” [14]. W samym 

dokumencie hasło „ślad środowiskowy” pojawia się 

kilkukrotnie, choć w bardziej konkretnym ujęciu 

odniesienia te można znaleźć w Kodeksie 

Postępowania UE Dotyczącym Odpowiedzialnych 

Praktyk w Zakresie Biznesu i Marketingu w Sektorze 

Spożywczym [15].  

W celu nr 1 Kodeksu zakłada się dążenie do 

zapewnienia „zdrowej, zbilansowanej i 

zrównoważonej diety dla wszystkich europejskich 

konsumentów, przyczyniającej się do (…) 

zmniejszenia śladu środowiskowego konsumpcji 

żywności do 2030 roku”. Wśród przykładowych 

działań wskazuje się „poprawę, tam, gdzie jest to 

wykonalne, składu odżywczego i śladu 

środowiskowego produktów żywnościowych/ 

posiłków, np. poprzez zmianę składu produktów  

i rozwój nowych produktów/innowacje”. Odniesienie 

do zalecenia Komisji w sprawie stosowania metod 

śladu środowiskowego [3] można znaleźć także w celu 

3 Kodeksu zakładającym osiągniecie do 2050 roku 

neutralności pod względem klimatycznym łańcuchów 

żywności w Europie [15].  

Analizując dokumenty z zakresu Zielonego Ładu 

pod kątem odniesień do śladów środowiskowych 

produktów warto zwrócić jeszcze uwagę na co 

najmniej dwie inicjatywy. Pierwsza z nich jest 

wniosek z dnia 22 marca 2023 roku dotyczący 

dyrektywy w zakresie uzasadniania i komunikowania 

twierdzeń środowiskowych tzw. Green Claims 

Directive [16]. Metodyka śladów środowiskowych [3] 

stanowi jeden  

z potencjalnych sposobów pomiaru oraz 

komunikowania efektywności środowiskowej w cyklu 

życia produktów i może być wykorzystana do 

uzasadniania twierdzeń środowiskowych. Spełnia ona 

minimalne kryteria zapisane we wniosku [16]. 

Kryteria te zakładają, że twierdzenia środowiskowe 

muszą [16]: 

 być poparte uznanymi dowodami naukowymi  

i najnowszą wiedzą techniczną;  

 wykazywać znaczenie wpływów, aspektów  

i efektywności środowiskowej w cyklu życia;  

 uwzględniać wszystkie istotne aspekty i wpływy  

w celu oceny efektywności;  
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 wykazywać, czy twierdzenie jest prawdziwe dla 

całego produktu, czy tylko dla jego części (dla 

całego cyklu życia lub dla jego części); 

 wykazywać, że twierdzenie nie jest równoważne  

z wymogami nałożonymi przez prawo; 

 zapewniać informację czy produkt działa pod 

względem środowiskowym znacznie lepiej niż to, 

co jest powszechną praktyką;  

 wskazywać, czy uzyskane pozytywne osiągnięcie 

nie prowadzi do pogorszenia innego wpływu;  

 stosować przejrzyste raportowanie o offsetach 

gazów cieplarnianych;  

 zawierać dokładne informacje dotyczące danych 

pierwotnych lub wtórnych. 

Kolejnym wartym wspomnienia aktem prawnym 

nawiązującym do śladów środowiskowych produktów 

jest Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady 

(UE) 2020/852 z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie 

ustanowienia ram ułatwiających zrównoważone 

inwestycje [17]. W artykule 19 tego dokumentu 

wymienia się wymogi, które muszą spełniać tzw. 

techniczne kryteria kwalifikacji używane do określenia 

stopnia, w jakim dana inwestycja jest zrównoważona 

środowiskowo czy dana działalność gospodarcza 

kwalifikuje się jako zrównoważona środowiskowo.  

W punkcie d zapisano, że techniczne kryteria 

kwalifikacji muszą „w stosownych przypadkach 

opierać się na unijnych systemach oznakowania  

i certyfikacji, unijnych metodach oceny śladu 

środowiskowego oraz unijnych systemach klasyfikacji 

statystycznej, oraz uwzględniać wszelkie odpowiednie 

obowiązujące ustawodawstwo Unii”.  

4. Projekt i platforma PEF-COM 

Prace Komisji Europejskiej nad opracowaniem 

wspólnej metody pomiaru efektywności 

środowiskowej w cyklu życia produktów i organizaji 

oraz uwzględnianie odniesień do śladów 

środowiskowych  

w różnych dokumentach i strategiach Zielonego Ładu 

pokazują, że jest to temat wysoce aktualny i istotny.  

W doniesieniach medialnych można zauważyć 

zainteresowanie tym zagadnieniem również ze strony 

polskich przedsiębiorstw, np. na stronach Agencji 

Rozwoju Przemysłu S.A. [18], Związku Pracodawców 

Polska Miedź [19], czy też administracji publicznej np. 

Ministerstwa Rozwoju i Technologii [20]. Prócz 

działań informacyjno-edukacyjnych (np. szkolenia, 

webinary), szczególnego znaczenia nabierają 

inicjatywy mogące przyczynić się do wspierania 

przedsiębiorstw w gromadzeniu danych na potrzeby 

obliczeń śladu środowiskowego produktów. Ponieważ 

są to analizy wymagające dużej ilości informacji 

odnoszących się do różnych etapów cyklu życia 

produktów, proces ich gromadzenia jest czasochłonny  

i skomplikowany. Mając to na uwadze, Wielkopolski 

Instytut Jakości zrealizował w okresie od 2018/08/01 

do 2020/12/31 projekt zatytułowany Opracowanie 

platformy obliczeniowej PEF-COM na potrzeby badań 

śladu środowiskowego produktów, złożony w ramach 

Wielkopolskiego Regionalnego Programu 

Operacyjnego na lata 2014–2020 i dofinansowany  

z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (nr 

wniosku RPWP.01.02.00-30-0136/17). Efektem 

realizacji tego projektu jest opracowanie platformy 

wspierającej gromadzenie danych inwentarzowych na 

potrzeby badań śladu środowiskowego produktów 

nabiałowych. Platformę PEF-COM opracowano  

z uwzględnieniem głównych wytycznych dotyczących 

obliczeń śladu środowiskowego, w wersji dostępnej na 

czas realizacji projektu [21, 22].  

Prace nad platforma obejmowały trzy główne 

zadania: (1) inwentaryzację danych do budowy 

algorytmów platformy PEF-COM; (2) 

zaprojektowanie koncepcji platformy obliczeniowej 

PEF-COM  

i opracowanie algorytmów dla poszczególnych 

modułów; (3) integrację algorytmów, budowę  

i weryfikację prototypu. W pierwszej fazie podjęto 

decyzję o grupie produktowej, dla której 

zaprojektowana została platforma. Wybrano produkty 

nabiałowe, w ramach, których wyodrębniono 

następujące podkategorie: mleko płynne, produkty  

z suszonej serwatki, sery, mleczne produkty 

fermentowane oraz produkty na bazie tłuszczu 

maślanego. Platforma zawiera moduły wspierające 

gromadzenie danych dla następujących etapów cyklu 

życia (dotyczy wyrobów gotowych): pozyskanie 

mleka surowego; wytwarzanie przetworów mlecznych; 

dostawy składników bezmlecznych; opakowanie; 

dystrybucja; użytkowanie (konsumpcja); koniec życia. 

Podstawową cechą platformy PEF-COM jest 

stosowanie perspektywy cyklu życia, co stanowi 

fundament śladów środowiskowych produktów oraz 

generalnie technik cyklu życia.  

 5. Zakończenie 

Z punktu widzenia dokumentów i strategii 

Zielonego Ładu, istnieje wiele ważnych parametrów 

świadczących o zrównoważoności produktów. 

Dotyczą one różnych aspektów, takich jak 

trwałość/żywotność, podatność na naprawy, zawartość 

recyklatu, podatność do recyklingu, ale także bardziej 

złożonych parametrów, takich jak wartość śladu 

węglowego, czy śladu środowiskowego. W zależności 

od kategorii produktowej, specyfiki produktu i 

sposobu realizacji przez niego funkcji, pewne z 

parametrów będą bardziej, a inne mniej istotne. Warto 

zwrócić uwagę, że w świetle opisanych w artykule 

dokumentów, ekologiczność produktów - dokładnie 

zaś ich tzw. efektywność środowiskowa - jest zawsze 

postrzegana z perspektywy cyklu życia. Jedną z metod 

pomiaru tej efektywności są ślady środowiskowe 

produktów. W artykule zaprezentowano przykład 
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projektu mającego na celu opracowanie platformy 

służącej wsparciu gromadzenia danych 

inwentarzowych na potrzeby analizy śladu 

środowiskowego dla produktów nabiałowych.          
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Streszczenie 
Zgodnie z założeniami Europejskiego Zielonego Ładu, w nadchodzących latach zrównoważone produkty mają 

stać się normą w Unii Europejskiej. Oznacza to, ze praktyki ekoprojektowania, zrównoważonej produkcji, czy 

oceny ekologiczności produktów, które były dotychczas zarezerwowane dla wąskiej grupy przedsiębiorstw 

(liderów), będą musiały przejść do przedsiębiorstw głównego nurtu. Stosowanie perspektywy cyklu życia jest 

dziś kluczowe z punktu widzenia rozumienia i oceny zrównoważoności produktów. W artykule podjęto 

stosunkowo nowy temat śladów środowiskowych produktów. W pierwszej części przedstawiono pewne ogólne 

informacje dotyczące tego zagadnienia, następnie wskazano aktualne inicjatywy ustawodawcze Komisji 

Europejskiej zawierające odniesienia do śladów środowiskowych, a na końcu zaprezentowano przykład 

projektu powiązanego z tym zagadnieniem. 

Słowa kluczowe: cykl życia, ślad środowiskowy, PEFCR, inwentaryzacja, platforma 

 

 

Abstract 
According to the intention of the European Green Deal strategies, sustainable products are expected to become 

the norm in the European Union in the coming years. This means that the practices of eco-design, sustainable 

production or environmental assessment of products, which have so far been used by a limited group of 

companies (leaders), will have to be transferred to mainstream companies. Applying a life-cycle perspective is 

crucial for understanding and assessing product sustainability. The paper tackles the relatively new topics of 

environmental footprints  

of products. The first section provides some background information on this topic, next the current legislative 

initiatives of the European Commission with reference to environmental footprints are indicated, and finally  

an example of a project related to this topic is presented. 

Keywords: life cycle, environmental footprint, PEFCR, inventory, platform 
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