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System wspomagajacy rejestracje pacjentow
z wykorzystaniem Al

1. Wstep

Tekst Sztuczna inteligencja (SI), ang. Artificial
Intelligence (Al), dziedzina nauki zajmujaca si¢
badaniem  mechanizméw  ludzkiej inteligencji
(psychol.) oraz modelowaniem i konstruowaniem
systemow, ktore sa w stanie wspomagaé lub
zastgpowac inteligentne dziatania czlowieka.

Sztuczna inteligencja to jeden z najwazniejszych
trendow ksztaltujacych wspotczesng rzeczywistosc. Jej
ogromny potencjal, majacy zastosowanie wlasciwe w
kazdej dziedzinie naszej rzeczywistosci, wptywa w
znaczacy sposob na wspotczesnego czlowieka — jego
codzienne zycie, wybory [11, 22]. Szybsze i
doktadniejsze podejmowanie decyzji, a co za tym idzie
znaczaca  poprawa  prognozowania w  wielu
dziedzinach, to tylko wierzcholek gory lodowej
mozliwosci algorytmOw sztucznej inteligencji zwanej
coraz czesciej rozszerzong inteligencja (Augmented
Intelligence).  Wprowadzenie pojecia rozszerzonej
inteligencji pomaga nam zrozumie¢, ze rzeczywista Al
nie jest przeciwstawna ,naturalnej” inteligencji, a
jedynie pomaga ja wzbogaci¢ o sposdb procesowania
(,,myslenia”), ktory nie jest dla ludzi naturalny [2].
Jedna z dziedzin w ktorej sztuczna inteligencja rozwija
si¢ w bardzo szybkim tempie, jest medycyna. W roku
2020 na swiecie dziatato ponad 450 certyfikowanych,
medycznych algorytméw Al, przy czym od 2015 roku
obserwuje si¢ staly, wykladniczy wzrost rozwigzan
dostepnych na rynku [7]. Udziat algorytmow Al w
diagnostyce z roku na rok wzrasta, a najwigkszy
wzrost ich udziatu obserwujemy gtéwnie w dziedzinie
radiologii i patomorfologii. Badania pokazuja, ze
samouczace si¢ algorytmy sa w stanie z doktadnos$cia
zblizong do oceny przeprowadzonej przez lekarzy, a
niekiedy nawet z wigksza, wykry¢ zmiany chorobowe
na zdjeciu rentgenowskim, tomografii komputerowej
czy na zdjeciu preparatu mikroskopowego. W
przedstawionych badaniach zauwazalne sa istotne
korzysci wynikajace z synergistycznego dziatania
lekarzy i algorytmow sztucznej inteligencji. Istotng
cechg tychze, jest zachowanie poziomu doktadnos$ci
analizy bez wplywu mna jej wynik, ilosci
przetworzonych obrazéw, podczas gdy u czltowieka,
postepujace zmeczenie znaczaco wplywa na jakos$¢ i
ilos¢ stawianych w tej samej jednostce czasowej
diagnoz. [6, 8, 9, 14]. Wystapienie ogdlnoswiatowej
pandemii, zakaznej choroby uktadu oddechowego
COVID 19 wywotywane]j przez wirus SARS-CoV-2,
znaczaco zwigkszylo intensywno$¢ implementacji
algorytmow Al w analizie radiograméw pluc. Szybka

analiza duzej ilosci danych znaczaco poprawila
diagnozowanie = cigzkich 1  zaawansowanych
przypadkdw zachorowania na COVID-19. Te wnioski
oraz zastosowane podejscia w tej dziedzinie omawiajg
m.in. autorzy prac [15, 16, 20].

Jednakze narzgdzia wykorzystujace algorytmy
sztucznej inteligencji (np. sieci neuronowe, algorytmy
uczenia maszynowego ze wzmocnieniem) wymagaja
dostgpu do rozlegtych zbiorow danych - w tym
przypadku  medycznych -  bedacych  danymi
wrazliwymi. Jest to jedno z wielu wyzwan, obok np.
digitalizacji kartotekowych baz medycznych, z ktérym
muszg zmierzy¢ si¢ autorzy proponowanego w
niniejszym artykule narz¢dzia. Omawiane problemy w
tym réwniez te natury etycznej omawiajg m.in. autorzy
prac [1, 3, 10, 13].

2. Geneza Projektu

2.1. Problemy pacjentow zwiazane z
dostepnoscia do szeroko pojetej stuzby
zdrowia

Geneza projektu sigga jeszcze czasu sprzed
pandemii i opiera si¢ m.in. na obserwacji sytuacji
pacjentoéw, ich problemow w dostepie do specjalistow
placowek leczniczych. Problemy te, niestety, nasility
si¢ w okresie pandemii COVID - 19, kiedy to pacjenci
zmuszeni byli korzysta¢ z m.in. teleporad z powodu
wprowadzonych obostrzen. Sytuacje t¢ szeroko
opisuje Rzecznik Praw Pacjenta w raporcie ,,Problemy
pacjentéw w obliczu epidemii choroby COVID-19”
[12].

PODZIAt 2GtOSZEN
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Rys. 1. Podziat zgloszen nieprawidtowosci w
poszczegblnych placéwkach leczniczych
Zrodto: Raport RPP, 2020
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Jak czytamy w raporcie, podzial zgloszen
dokonywanych przez pacjentow, a dotyczacych
nieprawidlowo$ci w poszczegdlnych placowkach
leczniczych rozktada si¢ w nastepujacy sposob (rys.1).
Nalezy przy tym zauwazy¢, ilo$¢ zgloszen w 2019 i
2020 rok do roku wzrosta ponad dwukrotnie; z 9734
zgloszen w 2019 roku do 22144 zgloszen w roku 2020.
Analizujagc  raport, mozna dokona¢ agregacji
podobnych zgloszen 1 zdefiniowa¢ ich ogdlne
brzmienie. Po dokonaniu tej analizy, mozna doj$¢ do
wniosku, ze najczesciej zgtaszanymi problemami sa:

- ograniczona dostepnos¢ do §wiadczen zdrowotnych
w placdwkach opieki zdrowotnej (przede wszystkim
dotyczylo to przychodni POZ oraz AOS),

- zastrzezenia dotyczace dlugiego czasu oczekiwania
na $wiadczenie specjalistyczne (w czasie epidemii
czes¢ wizyt byta odwolywana oraz nie wyznaczono
nowego terminu),

- zastrzezenia co do kompleksowosci 1 starannos$ci
udzielonego $wiadczenia (w tym teleporady,
ograniczonego; dostepu do diagnostyki — mimo
posiadania skierowania niektore podmioty (glownie
szpitale) odmawiajg wykonania badania obrazowego,
np. USG, twierdzac, ze wykonuja je tylko
hospitalizowanym pacjentom.

Na rysunku 2 zestawiono iloSci wnioskow
sktadanych do RPP przez indywidualnych pacjentow.
Analizujac te dane, mozemy dostrzec tendencje

wzrostowa, spowodowang — migdzy innymi -—
pandemia obecna w naszym kraju.
Reasumujac, problemy rynku mozna

sklasyfikowaé nastepujaco:

¢ utrudniony dostep do specjalistow,

e zmniejszajaca si¢ liczba personelu,

¢ malejaca liczba lekarzy,

e obnizona jakos$¢ obstugi,

o dlugie oczekiwanie na wizytg

Dodatkowym aspektem, utrudniajacym pacjentom

korzystanie z porad i leczenia jest zmniejszajaca si¢
wedlug GUS z roku na rok ilos¢ placowek

medycznych.

Analizujac te czynniki, Autorzy doszli do wniosku,
ze zastosowanie odpowiedniego ,kanatu” stuzacego
do wstepnej obrobki i kierunkowania informacji
przekazywanych przez pacjentow placéwce shuzby
zdrowia, moze zdecydowanie poprawi¢ przypisywanie
pacjentéw do konkretnych specjalistow.

3. Zalozenia Projektu

Biorgc pod uwage aspekty opisane powyzej,
zdefiniowano zatozenia projektowe. Pacjent za
pomoca jednego z dedykowanych kanatow:

- aplikacja mobilna uruchamiana na smartfonie lub
tablecie na terenie placowki lub w domu,

- aplikacja webowa uruchamiana na dedykowanym
infokiosku w placowce lub za posrednictwem
przegladarki internetowej w domu pacjenta,

- kontakt telefoniczny z recepcja placowki. Pacjent
opisuje objawy, a personel recepcji uzupetnia pola
formularza aplikacji.

Tak  pozyskane dane zostang  nastgpnie
przeanalizowane przez aplikacje  wspomagang
uczeniem maszynowym oraz sztuczng inteligencia.
Wynikiem dziatania aplikacji bedzie wstepne
zdiagnozowanie pacjenta oraz przypisanie go do
konkretnego specjalisty. Takie dzialanie powinno w

zdecydowany Sposob usprawnic wstepne
diagnozowanie pacjenta przez lekarza, a takze poprzez
wstepna  kategoryzacje schorzenia pacjenta —

dokonywang na podstawie wprowadzonych objawdw
— zmniejszy¢ kolejki do specjalistow. Dodatkowo,
pacjent, na podstawie przestanych informacji, moze
by¢ niejako automatycznie kierowany na podstawowe
badania typu morfologia czy RTG.

3. Prace badawcze

Liczba nowych wnioskow pisemnych (indywidualnych pacjentow) wptywajacych
do Biura Rzecznika Praw Pacjenta
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Rys. 2. . Zestawienie indywidualnych zgloszen pacjentow do RPP w poszczegdlnych miesiacach.

Zrodto: Raport RPP, 2020
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Prace badawcze dotyczy¢ beda dwdch zagadnien
technologicznych:

1. Zaprojektowanie prototypu narzedzia, ktoére
umozliwi  okre$lenie wstgpnej diagnozy na
podstawie zadanych parametréw wejsciowych.

2. Wybér najlepszego sposobu komunikacji  z
pacjentami (ptynna rozmowa, formularze, chatbot,
sms, e-mail itp.) w rozréznieniu na grupy
docelowe (np. seniorzy, dzieci, osoby niewidome).
Kolejnym  krokiem  bedzie  odpowiednie

oznaczenie zebranych danych, opracowanie metody

analizy stanu zdrowia i odpowiedniego
kategoryzowania uczestnikow badania z
wykorzystaniem  Machine  Lerning [5, 16].

Opracowany modut poznawczy pozwoli na segregacje
przy wykorzystaniu zebranych zbiorow danych.
Zadaniem algorytmu bedzie automatyczna ocena
dostarczonych zbioréw danych oraz segregacja danych
wejsciowych (rys.3).

Po wykonaniu pierwszych trzech etapow, nastapi
opracowanie grafu/drzewa decyzyjnego utatwiajacego
odpytywanie pacjentéw (rys.4). Formularze jak i
wyniki  analizy  pozyskanych  danych  beda
konsultowane pod wzgledem poprawnosci
merytorycznej przez grono lekarzy/ekspertéw.

W pierwszej fazie algorytm zwréci liste chorob
najbardziej dopasowanych do objawow pacjenta,
uzywajac metody najblizszych sasiadow z odlegloscia
okreslong przez miar¢ Jaccarda na zbiorze symptomow
[17, 19]. Dla miary dopasowania zostanie okreslony
punkt odcigcia, powyzej ktoérego choroba jest
zwracana przez algorytm. Jes§li Zadna choroba nie
spetnia tego warunku, diagnoza nie zostanie zwrdocona.
Na kazdym =z etapow uzyskane wyniki beda
konsultowane po wzgledem poprawnosci
merytorycznej przez grono ekspertéw/lekarzy.

4. Whnioski

Zaproponowana metoda  wstepnej  selekcji
pacjentéw ze wzgledu na opisywane objawy choroby,
pozwoli w opinii autor6w, na znaczne poprawienie
»przeptywu” pacjentdw od momentu przekroczenia
progu przychodni do momentu otrzymania planu
leczenia od lekarza. Mozna dostrzec tutaj wiele
korzystnych aspektow:

o Lepszy komfort pacjenta podczas wywiadu.

Bardzo czgsto pacjenci sa speszeni obecnoscig
lekarza, sam lekarz nie zawsze ma wystarczajaca ilos¢
czasu, ktéra moze przeznaczy¢ na konkretnego
pacjenta. Dodatkowo pacjenci s3  zmeczeni
oczekiwaniem w kolejce. Wszystkie te aspekty moga
doprowadzi¢ do uzyskania przez lekarza bigdnych
danych wejsciowych (objawow choroby), co moze
skutkowa¢ nie do konca trafng diagnoza (np.
skierowaniem na niepelny zestaw badan, ktore
powinny by¢ wykonane). Opisywanie symptomoOw
choroby, podawanie objawéw w  warunkach
komfortowych (dom, poczekalnia ale bez kolejki),
wreszcie mozliwo$¢ skorzystania ze stownika, ktéry
zaproponuje pacjentowi zrozumialy jednoznacznie

opis objawu, spowoduje, ze wstepne diagnozy beda
bardziej trafne.

e Skrocona

specjalisty.

Wedhig autoréw, mozliwe stanie si¢ skrdcenie
czasu oczekiwania na specjaliste. Dokladniejsze
przekierowywanie pacjentdow wyposazonych w wyniki
badan podstawowych adekwatnych do postawionej
diagnozy powinno wyeliminowa¢ z kolejki pacjentow,
ktorzy powinni zglosi¢c si¢ do innego rodzaju
specjalisty.

Wybor metod informatycznych do projektowania i
budowania narzgdzia da pewno$¢ zwigkszania
trafno$ci  wynikdOw wraz z postgpujacym jego
uczeniem przy wykorzystaniu uczenia maszynowego.

procedura dostepu do lekarza
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Streszczenie

Praca dotyczy zoptymalizowanego systemu wspomagajgcego rejestracje pacjentow przy jednoczesnym
wykorzystaniu zasobow ludzkich i sprzetowych poradni oraz przychodni lekarskich. W czasie pandemii proces
elektronicznego kontaktu pacjent-lekarz nabrat nowego znaczenia, ze wzgledu na szereg obostrzen, wytycznych
w sprawie bezpieczenstwa czy obaw pracownikow o swoje bezpieczenstwo. Przedstawiony zostanie algorytm,
ktory w warunkach laboratoryjnych umozliwi odpytanie pacjenta o powdd wizyty, objawy i na tej podstawie
dokona wstepnej diagnozy. W pierwszej fazie algorytm bedzie zwracal listg chordob najbardziej dopasowanych
do objawow pacjenta, uzywajgc metody najblizszych sgsiadow z odlegloScig okreslong przez miare Jaccarda
na zbiorze symptomow. Dla miary dopasowania zostanie okreslony punkt odciecia, powyzej ktorego choroba
bedzie zwracana przez algorytm. Jesli zadna choroba nie bedzie speilniac tego warunku, diagnoza nie zostanie
zwrocona. Skutecznos¢ rozwiqgzania zostanie oceniona przy uzyciu metryk czutos¢ (ang. recall) i precyzja
(precision). Zostanie rowniez przeanalizowany wplyw liczby objawow, ktore pacjent zglosil na jakosé
postawionej diagnozy. Na tej podstawie bedzie mozna okreslic minimalng liczbe objawow, ktore sq potrzebne
aby diagnoza zwrocona przez algorytm byla poprawna z wysokim prawdopodobienstwem. Zastosowanie
metody wyjasniania predykcji (ang. explainable Al), pozwoli okresli¢, jakie objawy najbardziej wplynety na
postawienie danej diagnozy przez algorytm. Pozwoli to na ocene sensownosci kazdej predykcji, co zwigkszy
zaufanie do algorytmu

Stowa kluczowe: Al, algorytm, pacjent, lekarz, objawy, choroba

A system supporting patient registration with the use of Al
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 Al 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: Al, algorithm, diagnosis, patient, doctor, symptoms, disease
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MGR AGNIESZKA NOWACZEK', LESZEK JURKOWSKI?
) INSTYTUT GOSPODARKI SUROWCAMI MINERALNYMI | ENERGIA PAN, KRAKOW

2 UNIMETAL RECYKLING

Gospodarka o obiegu zamkni¢tym i jej wplyw na rozwaj
innowacyjnych technologii odzysku pierwiastkow ziem
rzadkich z katalizatorow

1. Wprowadzenie

Gospodarka o obiegu zamknigtym (GOZ) jest
koncepcja spoteczno-gospodarcza, ktéra odchodzi od
dotychczasowego podejscia w zakresie rozwoju
gospodarczego i ochrony Srodowiska. Tworzy nowe,
cyrkularne modele, w ktérym te dwa obszary
wspotgrajg i przenikajg si¢ dla osiggnigcia wspdlnych
celow. Obecnie kluczows definicje GOZ, stosowang
rowniez  przez  Komisj¢e  Europejskg  (KE),
doprecyzowata Fundacja Ellen MacArthur, wedlug
ktorej gtownym celem GOZ jest przejscie z modelu
linearnego gospodarki na model cyrkularny [1]. Model
GOZ zaktada pozostanie surowcéw w gospodarce tak
dlugo jak to mozliwe przy jednoczesnym
minimalizowaniu odpadéw. Aby osiggnaé te cele
nalezy spojrze¢ na wszystkie etapy cyklu zycia
produktu: jego projektowanie, pozyskanie i
przetwérstwo surowcOw, produkcje, dystrybucie,
konsumpcj¢,  zbieranie  odpadéow  oraz  ich
zagospodarowanie. To, co odroznia GOZ od
dotychczasowej gospodarki linearnej, opierajacej si¢
na zasadzie ,,wez — wyprodukuj — zuzyj — wyrzuc”, to
umiejscowienie etapu zagospodarowania odpadu w
cyklu zycia. W podejsciu GOZ, jezeli odpad juz
powstanie, powinien by¢ traktowany jako surowiec
wtorny i by¢é wykorzystany do ponownej produkciji.
Natomiast na wszystkich pozostalych etapach cyklu
zycia powinny istnie¢ mechanizmy, ktdre przyczynia
si¢ do wydtuzenia czasu korzystania z produktéw albo
zastgpowania ich innymi, bardziej wydajnymi,
substytutami. W GOZ przenikanie si¢ celow
spotecznych, gospodarczych i §rodowiskowych dzieje
si¢ w o wiele bardziej skomplikowany sposob, niz
miato to miejsce przy wdrazaniu  polityk
zrownowazonego rozwoju. Nalezy takze przyjac, ze w
nastepstwie wdrozenia cyrkularnych polityk i narzedzi
nastgpig niemozliwe obecnie do przewidzenia zmiany
spoteczne 1 gospodarcze [2]. Poza obecnymi
elementami rzeczywisto$ci spoteczno-gospodarczej
moga pojawi¢ si¢ nowe obszary i zalezno$ci miedzy
nimi. Zatozy¢ wiec mozna, ze w wyniku transformacji
w kierunku GOZ oraz niezaleznie od niej, pojawiac si¢
beda nowe sektory, ktore beda stawac si¢ coraz
bardziej istotnymi czeSciami sktadowymi polskiej

bardzo dynamicznie rozwijane sa nowe modele
biznesowe GOZ w szczegolnosci te zwigzane z
recyklingiem i redukcja odpadéw. Proces rozwoju
sieci recyklingu samochodéw i odpadow zalezy od
wewnetrznej zdolnosci do zmiany organizacji sieci.
Wdrozenie nowej technologii odzysku musi spotkaé
si¢ z uznaniem i gotowosciag do zmiany przez sam
podmiot przejmujacy ta technologie, jak rowniez
otoczenia zewnetrznego: innych podmiotéw sieci,
konkurentow, spoteczenstwa. Celem niniejszego
artykulu jest analiza nowoczesnych technologii
przerobu katalizatorow w Polsce i Europie na
podstawie wybranych projektéw.

1. GOZ-nowy model biznesowy

GOZ na poziomie przedsigbiorstwa wymaga
strukturalnej transformacji modelu biznesowego i
odpowiedniego  dostosowania  réznych  funkcji
zarzadzania, takich jak produkcja, sprzedaz, logistyka i
rachunkowos¢ [3,4], oferujac korzysci bezposrednie i
posrednie. Najwazniejsze z nich to [5]:

e Zmniejszenie poziomu zuzycia materialow -
firmy realizujace GOZ daza do zmniejszenia
catkowitych  naktadow  materialowych,
poprawy ponownego wykorzystania odpadéw
i recyklingu, w celu wydhizenia cyklu i
przedhuzenia zycia zasobow, zmniejszenia
skali poczatkowej inwestycji w zasoby, a w
rezultacie zmniejszenia poziomu inwestycji
surowcowych.  Wzrost  produktywnosci
zasobow prowadzi do spadku
zapotrzebowania na surowce i materiaty.

o Zwigkszenie efektywnosci wykorzystania
zasobow - GOZ wykorzystuje zielong
technologi¢ i1 logistyke odzysku, pozwalajac
na calo$ciowe postrzeganie relacji migdzy
zuzyciem  materialtow a  uzyskanymi
produktami oraz na poprawg¢ wydajnosci
zasobow. Moze to prowadzi¢ do rozwoju
innowacji ~w  takich  sektorach  jak
projektowanie, recykling, biogospodarka.

e Zmniejszenie poziomu emisji zwigzanych z
procesem produkcji dzigki wykorzystaniu

gospodarki. zielonych technologii, lepszemu

Jednym z  kluczowych sektoréw  polskiej wykorzystaniu  dostgpnych ~ zasobow i
gospodarki jest przemyst motoryzacyjny w ktorym zmniejszeniu catkowitego wktadu
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materiatlowego. Pozwala to  zwickszy¢
dostepno$¢  wysokiej jakosci  surowcow
wtornych, co moze mie¢ wplyw na
zmniejszenie  popytu na  importowane
Surowce.

Koncepcja zrdwnowazonego rozwoju

przedsiebiorstw i GOZ w szczeg6lnosci oferuje zestaw
wytycznych i zasad przejScia na modele biznesowe
efektywne zasobowo [6]. Ogbélne wytyczne sugeruja
wdrozenie GOZ na trzech réznych poziomach: mikro,
mezo i makro [7]. Na poziomie mikro firmy tak
organizuja  swoje  procesy 1  praktyki, aby
wykorzystywa¢ ekoprojektowanie dla produktow i
ustug, procesy czystszej produkcji, odnawialng
energi¢, materiaty z recyklingu i upcyklingu oraz inne
technologie. Poziom mezo odnosi si¢ do rozwoju
parkéw eko-przemystowych, stowarzyszen
branzowych, klastréw i sieci, ktore beda dazyly do
réwnowazenia celow gospodarczych i
srodowiskowych, wspierajac rozwdj regionalny.
Natomiast, na poziomie makro GOZ odnosi si¢ do
zmian dotyczacych miast, gmin lub regiondw poprzez
przyjecie  calosciowych  strategii na  rzecz
zrownowazonego stylu zycia (sustainable lifestyle,
circular cities).

Modele biznesowe GOZ pokazuja, w jaki
sposob logika tworzenia warto$ci opiera si¢ na
wykorzystaniu wartosci ekonomicznej zamknigtych
petli zasobow. W Fundacji Ellen MacArthur oraz w
amsterdamskim instytucie IMSA7 zestawiono szes¢
elementow, ktore tworza spojny model biznesowy
GOZ, tzw. ReSOLVE, w uwzgledniono nastgpujace
procesy:

e regeneracji (Regenerate),
wspotuzytkowania (Share),
optymalizacji (Optimise),
zamykania obiegu (Loop),
wirtualizacji (Virtualise)
wymiany (Exchange).

Stosowanie =~ wymienionych  dzialan w
codziennej praktyce moze skutkowaé zwigkszeniem
efektywnoséci korzystania z zasobow, wydluzeniem
cyklu zycia oraz zmniejszeniem poziomu uzytkowania
zasob6w nieodnawialnych na rzecz odnawialnych
[8,9]. W raporcie opracowanym przez One Planet
Architecture Institute (OPAI) i stowarzyszenie MVO
Nederland opisano modele biznesowe,w ktdrych
zawarto dziatania promujgce wartosci gospodarki
cyrkularnej. Uwzgledniono w nich [10]:

e cykle: konserwacji, naprawy i dostosowania
istniejacych produktow i ustug;

e wydluzenie zywotnosci
produktow i procesow;

e tworzenie nowych kombinacji zasobéw i
komponentdow materialowych oraz zakup
strumieni odpadow

e poddanych recyklingowi
kaskadowe);

e ponowne
materialow.

istniejacych

(tzw. dziatania

wykorzystanie  zasobow i

W ostatnim czasie zostala zaproponowana
inna koncepcja podzialu modeli biznesowych GOZ
[11]. W tej koncepcji przede wszystkim podkreslano,
ze nowe modele biznesowe s3 napedzane przez
przetomowe technologie, w szczegdlnosci technologie
cyfrowe, ktére zmieniaja sposdb, w jaki produkujemy i
konsumujemy. kLacznie GOZ, nowe innowacyjne
modele biznesowe i rewolucja cyfrowa dajg firmom
duze mozliwos$ci tworzenia przewagi konkurencyjne;j.
GOZ oznacza bowiem wyeliminowanie pojgcia
,,odpaddéw’’ 1 uznanie, ze wszystko ma warto$¢. Jest to
zatem przejscie od wydajnosci do uzyteczno$ci w
ramach tego, jak zarzadzamy naktadami i rezultatami,
a takze budowanie glebszej wigzi z konsumentami i
rozwijanie jej w okresie posprzedazowym, np. poprzez
system zwrotu produktow.

Komisja Europejska postrzega przej$cie na
GOZ szans¢ na modernizacje 1 przeksztalcenie
europejskiej gospodarki na drodze do zrownowazonej
konkurencyjno$ci, przynoszac korzysci zar6wno
srodowisku, jak 1 gospodarce. Plan dziatania jest
realizacjg przewodniej inicjatywy Unii Europejskiej
dotyczacej strategii 2020 na rzecz zasobooszczednej
Europy. Gtowne efekty, do ktorych dazy si¢ przy
transformacji GOZ, dotycza bezpieczenstwa dostaw
surowcow (zwlaszcza surowcoéw krytycznych) i
wydajnosci zasobow, co skutkuje zmniejszeniem
bezwzglednych  ilosci  przeptywoéw  zasobow.
Bezpieczenstwo dostaw zasobow 1 efektywne
gospodarowanie zasobami powinny iS¢ w parze z
rosngcymi Korzysciami spoteczno-gospodarczymi i

malejagca  presja  srodowiskowa w  warto$ciach
bezwzglednych.
Rys.1 Model Gospodarki linearnej i

gospodarki o obiegu zamkni¢tym

Linear economy

Circular economy

Circularity strategies Higher ones

nd incinerate and incinerate
Transition towards a circular economy
Re Recyde R

“““““ Refurbish  Repair  Re-use  Reduce  Rethink  Refuse

Zrodto: PBL 2016

Unimetal Recykling realizuje projekt o
akronimie Kontener pt. "Opracowanie innowacyjnej w
pelni zautomatyzowanej 1 mobilnej technologii
recyklingu katalizator6w” wpisujac si¢ w koncepcje
GOZ i tworzagc model biznesowy w oparciu o
nowoczesne technologie zwigzane z przerobem
katalizatorow. Realizowana przez firm¢ Unimetal
Recykling mobilna, modutowa budowa
poszczegblnych automatycznych stanowisk roboczych,
zebrana w kontenerowej zabudowie stwarza warunki
do bardziej skutecznego realizowania procesu
recyklingu zuzytych Kkatalizatorow na znacznie
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wigkszym obszarze kraju (w dalszym etapie poza
granicami). Nowo$¢ i innowacyjno$¢ rozwigzania na
rynku polega na zautomatyzowaniu kazdego etapu

przetwarzania poczawszy od rozdrobnienia
katalizatora, separacji poszczeg6lnych strumieni
powstatych  zrdéznicowanych materiatow, do

zaktadanej funkcjonalnosci odzysku pytéw z kazdego
modutu.

2. Przemysl motoryzacyjny w Polsce

Przemyst motoryzacyjny zajmuje w Polsce
drugie miejsce pod wzglegdem produkcji. Wedlug
danych w Polsce obecnie jest trzech gléwnych
producentach  samochodéw  osobowych,  kilku
producentach autobuséw oraz setkach innych
przedsigbiorcow Na 40 fabryk samochodow i silnikow
w Europie Srodkowo-Wschodniej 16 produkuje w
Polsce. Sektor motoryzacyjny to 11,6% produkcji
przemystowej w Polsce sprzedanej w ubiegtych latach
i ponad 170 tysiecy miejsc pracy. Trzeba podkreslic,
ze ostatnie lata to istotne inwestycje w Polsce w
sektorze motoryzacyjnym, dzigki zache¢tom oraz
istnieniu specjalnych stref ekonomicznych [12].

Motoryzacja to istotny sektor z punktu
widzenia GOZ. Przede wszystkim w istotny sposéb
oddziatuje na rozwodj gospodarczy 1 kondycje
pozostatych branz. Ma ponadto bardzo szeroki zakres
oddziatywania srodowiskowego. Zuzywa istotne ilosci
surowcow, a produkty tego sektora w istotny sposéb
przyczyniaja si¢ do jakosci powietrza. Zaréwno
Polska, jak i inne panstwa wysoko rozwinigte sg
wysoce zalezne od importu surowcow dla przemystu
motoryzacyjnego. Mozna zatozy¢, ze ze wzgledu na
coraz wigkszy popyt w przysztosci oraz coraz wicksza
elektronizacje pojazdow, dostep do takich surowcow
jak np. miedz, srebro, cyna czy tez german beda coraz
bardziej ograniczone, a to moze mie¢ tez wptyw na ich
cene. Wspomniana elektronizacja sprawia, ze mozna
dostrzec pewnie podobienstwa sektora
motoryzacyjnego z sektorem sprzetu elektrycznego i
elektronicznego lub z sektorami, ktére w swojej
produkcji rowniez wykorzystuja takie czesci sktadowe.
Nie bez znaczenia s3 takze pozostale surowce
metalowe i niemetalowe, ktore czesto pochodzg z
terendw  konfliktow  zbrojnych. Dodatkowo,
wydobycie surowcow niezbednych do rozwoju sektora
motoryzacyjnego  stwarza  powazne  problemy
ekologiczne 1 spoleczne. Dlatego tez sektor
motoryzacyjny ~ wykazuje duzy potencjat do
zwigkszania wydajnego eksploatowania zasobami,
usprawniania przejrzystosci tancuchow dostaw oraz
wydajnej produkcji. Nalezy takze zalozy¢, ze wraz z
transformacjg  transportows, zwickszajaca  ilosé
samochodéw  bardziej przyjaznych S$rodowisku
podczas ich eksploatacji, coraz wicksza uwaga
konsumentéw bedzie ukierunkowana na przyjazne
srodowisku produkowanie pojazdow. Mowimy wigc w
tym wypadku o modelowym przyktadzie przenikania

uosobienie idei GOZ w sektorze, ktory w znaczacy
sposob oddziatuje na polska gospodarke

Przemyst samochodowy jest jednym z
najbardziej znaczacych sektorow w gospodarce
Swiatowej. Specyfika rynku samochodéw osobowych
w Polsce, podobnie jak w innych krajach Europy
Srodkowo-Wschodniej, wynika m.in. z faktu, ze do
1990 roku rozwijat si¢ on w warunkach gospodarki
centralnie planowanej, odmiennej od gospodarki
rynkowej. W zasadzie az do lat siedemdziesigtych XX
wicku podaz aut byla mocno ograniczona.
Transformacja ustrojowa umozliwita wiaczenie
gospodarki  kraju w procesy globalizacyjne i
integracyjne, co znaczaco wplyneto na ksztaltowanie
si¢ rynku. Rynek samochodowy w stosunkowo
krotkim czasie przeszedt trzy momenty krytyczne
(transformacja ustrojowa, akcesja do UE, kryzys
swiatowy w latach 2008-2010). Za kazdym razem
zasadniczo zmieniaty one sytuacje na tym rynku.

Przez ostatnie dwie dekady rzady wickszosci
krajow na calym $wiecie opracowywaly i wdrazaty
rozwigzania, ktére pozwolily by minimalizowac
wplyw rosnacej liczby samochodéw na Srodowisko
naturalne. Jednym z rozwigzan przyczyniajacym si¢ do
tego jest organizacja sieci recyklingu samochodéw
wycofanych z eksploatacji (SWE), ktora jest obecnie
nieodlgcznym elementem funkcjonowania sektora
motoryzacyjnego na S$wiecie. Gléwnymi bodzcami
rozwoju  projektowania  sieci recyklingu byly
wprowadzone przepisy prawne oraz uwarunkowania
ekonomiczne i gospodarcze. Podstawg do rozwigzania
problemow zagospodarowania odpadoéw z
samochodow wycofywanych z uzytkowania w krajach
Unii Europejskiej jest Dyrektywa 2000/53/EC [13] o
samochodach ~ wycofywanych  z  eksploatacji,
opracowano w niej wspolne zasady postgpowania z
odpadami z wycofywanych samochodéw. Dyrektywa
ta doprowadzita do wprowadzenia w Zycie rozwigzan
z zakresu recyklingu i odzysku, ktdre wczesniej nie
istniaty. Wprowadzita miedzy innymi zasade
poszerzonej  odpowiedzialnosci  producenta  za
recykling odpadéw pochodzacych z pojazdow.
Spowodowalo to zmian¢ w procentowym udziale
materiatdéw 1 komponentéw uzywanych do konstrukeji
samochodéw, na rzeczy zwigkszenia  iloSci
materiatdéw, ktore mogg zosta¢ poddane recyklingowi
lub odzyskowi, a takze na wykorzystaniu materiatdw
pochodzacych z recyklingu.

Spetienie warunkéw dyrektywy europejskiej
dotyczacej samochodéw wycofywanych z eksploatacji
uwarunkowane jest opracowywaniem i wdrazaniem
nowych ulepszonych metod odzysku i recyklingu.
Proces rozwoju sieci recyklingu samochodow i
odpadow SWE zalezy od wewng¢trznej zdolnosci do
zmiany organizacji sieci. Wdrozenie nowej technologii
odzysku musi spotka¢ si¢ z uznaniem i gotowoscia do
zmiany przez sam podmiot przejmujacy ta
technologi¢, jak rowniez otoczenia zewnetrznego:

si¢ wilasciwie wszystkich etapow cyklu zycia i innych podmiotow  sieci SWE, konkurentow,
uwzglednianiu  interakcji  pomigdzy nimi. To spoleczefistwa.
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3. Rola platynowcow w
motoryzacyjnym

przemysle

Glowna rola reaktora katalitycznego, potocznie
zwanego  katalizatorem  samochodowym  jest
zminimalizowanie zanieczyszczen powietrza podczas
uzytkowania samochodu. Urzadzenie to w znacznym
stopniu ogranicza ilo$¢ niebezpiecznych zwigzkow
chemicznych emitowanych do powietrza, tj. tlenkow
azotu (NOx), weglowodoréow (CH) i tlenku wegla
(CO). Dzieje sie to za sprawg wykorzystania
wlasciwosci platynowcow (platyna, rod i pallad)
uzytych do budowy Kkatalizatora samochodowego,
takich jak wysoka temperatura topnienia i odporno$é

na dziatanie czynnikéw chemicznych, a w
szczegblnosci  wihasciwosci  katalityczne.  Odkad
wprowadzono  zaostrzone  przepisy  dotyczace
wyposazenia kazdego nowego samochodu w
katalizator ~ samochodowy celem  zmniejszenia

zanieczyszczenia powietrza, nastapit znaczny wzrost
zapotrzebowania na platynowce. Fakt ten pociagng za
sobg wzrost znaczenia platynowcéw na rynku w
pierwszej dekadzie biezacego stulecia. Obecnie popyt
na platynowce przekracza ich podaz.

Obok innych zrédet platynowcoéw, na szczegdlng
uwage zastuguje emisja tych metali z konwerteréw
gazOw spalinowych, jako ze, wedlug danych
literaturowych, stanowi ona obecnie najpowazniejsze
zrodlo tej grupy zanieczyszczen w Srodowisku [14,15].
Konwerter gazéw spalinowych, zwany popularnie
katalizatorem samochodowym, jest to element
umieszczony w przedniej czesci uktadu wydechowego
(w poblizu silnika), ktérego zadaniem jest: redukcja
tlenkéw azotu; utlenianie weglowodoréw; utlenianie
tlenku wegla; utlenianie $ladowych ilosci wodoru.
Stosujac pojgcie ,katalizator” nalezy pamietaé, ze
dotyczy ono wylacznie nosnika (ceramicznego Ilub
metalowego z warstwa posrednia) i naniesionej na
jego  powierzchnie  fazy  aktywnej. Warstwe
katalityczng stanowi najcze$ciej kombinacja ztozona z
platyny, palladu, rodu, rzadziej rutenu i irydu w
postaci czastek o duzym rozdrobnieniu, rzgdu 1-10 nm
[16,17]

oraz tlenkéw metali nieszlachetnych (Zr, Ba) oraz
metali ziem rzadkich (Ce), ktore pelnia role
katalitycznych ~ promotoréw i  stabilizatorow,
zapobiegajacych ,,zuzywaniu si¢” katalizatora [18,19].
Bez wzgledu na rodzaj warstwy aktywnej
zastosowanej w Kkatalizatorze (np. Pd-Rh, Pt-Rh, Pt-Pd,
Pt lub Pt-Pd-Rh) procentowy udzial platynowcow w
catkowitej] masie katalizatora jest zwykle rzedu
dziesigtnych czgsci procenta. W zaleznosci od zrodta
danych, zawarto$§¢ platyny w katalizatorze szacuje si¢
od 1 do 3 g [20]. Konwertery katalityczne typu Pt/Rh,
stanowigce wyposazenie samochodow produkowanych
w Europie, charakteryzuje stosunek masowy tych
metali w katalizatorze wynosi 5:1, co przektada si¢ na
zawarto$¢ platyny 0,9-2,5 g, oraz rodu 0,2-0,3 g [21].
Od pewnego czasu istnieje tendencja zastepowania
platyny przez pallad, jako ze metal ten jest tanszy oraz
bardziej odporny  na dziatanie substancji
zatruwajacych [22,23,24].

Ze wzgledu na sposob dziatania, katalizatory
samochodowe mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy: utleniajace, wielofunkcyjne (najczgsciej
tréjfunkcyjne, ang. TWC). Pierwszy rodzaj
wymienionych katalizator6w jest stosowany w
pojazdach typu ,diesel”, stosujacych silniki z
zaptonem samoczynnym (samochodach osobowych i
ciezarowych, autobusach, ciggnikach, maszynach
przemystowych). Umozliwia on utlenienie jedynie
tlenku wegla oraz weglowodoréw. Ze wzgledu na
specyfike pracy tych silnikéw (praca na ubogiej
mieszance) niemozliwa jest jednoczesna redukcja
tlenkow azotu. Z tego powodu w pojazdach z
silnikami diesla stosowane sg czesto dodatkowe
katalizatory (np. wykorzystujace mocznik jako
katalizator reakcji). Drugi typ katalizatorow (tj.
katalizatory wielofunkcyjne) znalazt zastosowanie w
pojazdach wyposazonych w silnik z zaptonem
iskrowym, gtéwnie w samochodach osobowych.
Katalizatory te umozliwiajg jednoczesng konwersj¢
wszystkich trzech toksycznych sktadnikéw spalin,
przy czym obejmuje ona okolo 90 % powstatych
podczas spalania tlenkow azotu i tlenku wegla (ktore
ulegajg przeksztatceniu w azot i ditlenek wegla) oraz
80 %  weglowodorow obecnych w  gazach
spalinowych, ktore nastgpnie sg utleniane do ditlenku
wegla i wody [25] (rysunek 2).

Rys. 2 Schemat budowy katalizatora tréjfunkcyjnego

SIATKA METALOWA
(amortyzuje uderzenia | drgania)

/ METALOWA POKRYWA
. KATALIZATORA

MONOLIT CERAMICZNY
(podioze warstwy aktywne|)

SONDA LAMBDA
(CZUJINIK TLENU) .
warstwa aktywna PUPd/Rh

warstwa podrednia: tlenek glinu
monolit ceramiczny

Zrédto:www.ace.mmu.ac.uk/Resources/Fact_Sheets/K
ey _Stage 4/Air_Pollution/25.html

Do produkcji katalizatora samochodowego konieczne
jest podjecie wielu krokdéw, w tym gromadzenie
surowcoOw oraz zorganizowanie roznych form
przetwarzania. W  procesie tworzenia nosnika
katalizatora mozna wyrdzni¢ trzy fazy: przygotowanie
nosnika  ceramicznego,  przygotowanie = metali
szlachetnych i przygotowanie stali nierdzewnej.
Kolejnym etapem cyklu zycia katalizatora po
zainstalowaniu katalizatora w pojezdzie jest jego faza
uzytkowania. Nowoczesne i1 dobrze eksploatowane
urzgdzenia tego rodzaju montowane seryjnie w
samochodach, powinny pracowaé, co najmniej 80-90
tysiecy kilometréw, czyli $rednio 5 lat [26]. W
praktyce  jednak katalizatory ~ samochodowe
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uzytkowane sa znacznie dluzej, cho¢ ich sprawno$é¢
mocno spada. Jednak ich ,,czas zycia” jest ograniczony
i przewaznie w trakcie wycofywania samochodu z
uzytkowania i demontazu, nalezy je odpowiednio
zagospodarowaé. Kazdy katalizator samochodowy
moze by¢ poddany procesowi recyklingu, poprzez
przetwarzanie obudowy ze stali nierdzewnej, proces
odzysku metali szlachetnych i ponowne wykorzystanie
materiatu  ceramicznego. Aby nakreslic na ile
korzystny jest to proces, nalezy przeanalizowaé ilo$¢
energii potrzebnej do produkcji platyny i rodu w
poréwnaniu z  odzyskiem metali. Dane te
zaprezentowane sa w tabeli 1.

Tabela nr 1. Energia przetwarzania a energia
recyklingu dla platyny i rodu

Metal Rodzaj Energii Wartos¢
energii
(MJ/kg)
PLATYNA | Energia potrzebna do | 1,14-10°
produkcji pierwotnej
Energia potrzebna do | 1,08-10°-
recyklingu 1,2:10°
Oszczednos¢ energii 13-10°-
1,13-10°
ROD Energia potrzebna do | 1,22-10°—
produkcji pierwotnej | 1,35-10°
Energia potrzebna do | 2,44-10°-
recyklingu 2,7-10°
Oszczednos¢ energii 1,20-105—
1,32:10°

- Zrodlo: Belcastro E. L.: Life Cycle Analysis of a
Ceramic Three-Way Catalytic Converter. The Virginia
Polytechnic Institute and State University, 2012

Pomimo duzej ilosci energii potrzebnej do procesu
recyklingu metali szlachetnych, nadal recykling metali
szlachetnych ma priorytetowe znaczenie z uwagi na
rzadko$¢ wystgpowania 1 wysokie koszty ich
wydobywania. Pozyskiwanie metali szlachetnych z

katalizatorow samochodowych moze by¢
przeprowadzone réznymi technologiami. Dobor
metody zalezy od rodzaju katalizatora

samochodowego. Na §wiecie obecnie wykorzystywane
sg glownie dwie metody przerabiania katalizatoréw
samochodowych na drodze pirometalurgicznej lub
hydrometalurgicznej [27]. Stosowane sg takze metody
mieszane, skladajace si¢ z wielu operacji posrednich
piro- i hydrometalurgicznych, ktérych celem jest
wydzielenie czystego metalu Proces recyklingu
katalizatorow samochodowych angazuje wickszo$¢
podmiotéw tworzacych sie¢ recyklingu samochodow
wycofanych z uzytkowania (SWE). W szerokim ujgciu
do podmiotéw sieci recyklingu zaliczy¢ mozna
wszystkie jednostki, ktdre uczestnicza w sposob
posredni lub bezposredni w procesie wycofywania
pojazdow z uzytkowania. W waskim wujeciu do
podmiotow sieci recyklingu zalicza si¢ tylko podmioty
bezposrednio zajmujace si¢ przetwarzaniem SWE
(utylizacja 1 unieszkodliwieniem), sa to punkty
zbierania pojazdow, stacje demontazu, miyny

przemystowe  oraz  przedsigbiorstwa  odzysku
materiatow (zaktady recyklingu materiatlowego) [28] .

3.2 Aluminium metaliczne

Do  najwiekszych  uzytkownikéw  aluminium,
wykorzystywanego przede wszystkim w formie
stopow, nalezy przemyst motoryzacyjny i
opakowaniowy, a takze budownictwo 1 przemyst
konstrukcyjny. W najblizszych latach spodziewany
jest rozwoj wykorzystania aluminium w konstrukcji
pojazdow w Polsce (m.in. wskutek zastepowania kabli
miedzianych aluminiowymi). Znaczny rozwdéj popytu
bedzie si¢ rowniez wigzat z planowang rozbudowa i
modernizacja systeméw przesytu energii w Polsce.
Potwierdza to systematyczna zwyzka zuzycia
aluminium stopowego od 2009 r., mimo negatywnych
tendencji na rynku aluminium metalicznego, na
ktorym w ostatnich latach obserwowano wyrazny
spadek konsumpcji (ograniczenie podazy, wysoki
wspotczynnik recyklingu bez utraty wlasciwosci,
presja  niskich cen 1 nadpodazy na rynku
migdzynarodowym), do ponizej 100 tys. Mg/r.
Niemniej jednak, tgczne zuzycie pozorne aluminium
metalicznego (pochodzacego zaré6wno ze zrodet
pierwotnych, jak i wtérnych) oraz stopow aluminium
w ostatnich latach systematycznie rosto, zwickszajac
si¢ z poziomu okoto 420 do 650 tys. Mg/r.

4. Innowacyjny projekt z zakresu recyklingu
katalizatoréw realizowany przez Unimetal
Recykling

Najwazniejszym Rosngce ceny wydobycia metali
szlachetnych oraz zmiany przepiséw recyklingowych
w panstwach Unii Europejskiej skutkuja wymogiem
odzysku platynowcoéw ze zuzytych Kkatalizatorow
samochodowych. W  Polsce przerob zuzytych
katalizatorow na skalg¢ produkcyjng wiasciwie nie
istnieje, poniewaz tylko nieliczne przedsigbiorstwa
zajmuja si¢ przerobem platyny jako surowca
wtdrnego. Proces odzysku platynowcéw (Pt, Pd i Rh) z
katalizatorow pochodzacych z recyklingowych czesci
samochodowych na rynku krajowym realizowany jest
glownie za zagranicg. Istnieja i z powodzeniem
realizowane sg projekty ktorych nadrzgdnym celem
jest wdrozenie zasad gospodarki o obiegu
zamknigtym, dbatos¢ o aspekty Srodowiskowe oraz
stworzenie innowacyjnych instalacji do przerobu
katalizatorow. Jednym z przyktadéw innowacyjnych
projektow realizujacych wyzej wymienione zatozenia
jest projekt o akronimie Kontener (NCBiR) wdrazane
w firmie Unimetal Recykling.

Dzigki uruchomieniu opracowanych w ramach
projektu mobilnych konteneréw, firma bedzie mogta
swiadczy¢ swoje ustugi w  wielu miejscach
jednoczesnie. Co wiecej, dzigki takiemu rozwigzaniu
Unimetal nie tylko poszerzy obszar swojego
funkcjonowania, ale rowniez grupe docelows. Planuje
si¢, iz mobilny kontener raz w miesigcu bedzie
zmienial swojg lokalizacje, dzigki czemu bedzie mogla
korzysta¢ duza grupa odbiorcow. Mniegjsze stacje
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demontazu pojazdow beda mogly sprzedawac
katalizatory bezposrednio do Unimetalu, unikajac w
ten sposob posrednikow, co bedzie wpltywaé na
wigkszg efektywnos¢ ekonomiczng. Co wigcej, z
ustug przedsicbiorstwa beda mogly tez skorzystaé
podmioty, dla ktérych  dotychczas transport
katalizatorow byt nieoptacalny ze wzgledu na znaczne
odlegto$ci dzielace ich od siedziby Unimetalu.
Realizacja projektu, dzigki automatyzacji umozliwi
latwiejsze przetworstwo materialu oraz wplynie na
zmniejszenie kosztdw logistycznych, pozwoli na
ograniczenie czynnikéw losowych oraz ryzyka i emisji
zanieczyszczen. Zaktadane do opracowania urzadzenie
posiadajace potautomatyczny systemu przycinania i
automatyczny system pochtaniania pytow w
zabudowie kontenerowej na wolnym powietrzu jest
niespotykanym dotgd rozwigzaniem. Co wigcej,
poprzez automatyzacj¢ procesu recyklingu, planuje si¢
ograniczeniec do min. udzialu w nim czynnika
ludzkiego. Proces badawczy realizowanego projektu
prowadzi do wypracowania rozwigzania
uniwersalnego i odpornego na warunki atmosferyczne,
z zalozeniem obshugi przez jedng osobe. Modut
zapewnia  mozliwo§¢  pracy  operatora  bez
dodatkowego szkolenia i mozliwo$¢ wykonania catego
zakresu prac zwigzanych z recyklingiem bez narzedzi
zewngtrznych, zgodnie z  koncepcja  jednego
zautomatyzowanego mobilnego  urzadzenia, co

pozwala skroci¢ droge od klienta do konca procesu
recyklingu. Ponizej przedstawiono model catej linii
technologicznej procesu przetwoérstwa katalizatorow.

technologicznej

Rys. 3 Model linii
przetwdrstwa katalizatoréw

procesu

Zrédlo: materiaty wewnetrzne Unimetal Recycling

Opracowane rozwigzanie umozliwi zwigkszenie
wydajnosci przedsigbiorstwa i obszaru
funkcjonowania bez znaczacej rozbudowy

infrastruktury spotki. Urzadzenie wielkoSci kontenera
zawiera w sobie wszystkie niezbedne maszyny i
urzadzenia przeznaczone do recyklingu katalizatorow.
Nowoopracowana technologia w ramach projektu ma
na celu ulatwienie przetworstwa materiatow i
zmniejszenie kosztéw logistycznych. Automatyzacja
pozwoli na obnizenie kosztow odzysku dzigki
ograniczeniu pracy ludzkiej oraz skrdéceniu czasu
niezbgdnego do rozcztonkowania katalizatorow oraz
kompletnej homogenizacji materialu. Automatyczny
proces umozliwia zastosowanie innowacyjnego

podejscia do problematyki odzyskiwania pylow,
osadzajacych si¢ na filtrach w kazdym z etapow
przetwarzania katalizatorow. Dodatkowo nowe
rozwiazanie bedzie uwzglednia¢ aspekty ekologiczne
bezposrednio zwigzane z gospodarkag o obiegu
zamknigtym. Dzigki umieszczeniu urzadzen w
zamknietej zabudowie ograniczona zostanie emisja
zanieczyszczen oraz poziom hatasu generowanego
przez te urzadzenia. Opracowane produkty przyczynig
sic do znacznej poprawy konkurencyjnosci,
umocnienia pozycji rynkowej firmy w Polsce i na
Swiecie. Zastosowanie tego typu rozwigzania nie
wystepuje na rynku recyklingu katalizatoréw i jest
takze niespotykane w calym przemysle zwigzanym z
recyklingiem, ktory opiera si¢ praktycznie tylko i
wylacznie na punktach magazynowych oraz
zcentralizowanych liniach o duzej wydajnosci. Istnieja
co prawda proste przeno$ne urzadzenia do ogolnie
pojetego recyklingu, ale obejmuja one jeden do dwéch
etapéw procesu bez kontroli atmosfery pracy, czy
wlasciwego 1 kompleksowego nadzoru procesu. W
niewielkim rowniez stopniu z uwagi na wykonywane
operacje 1 czynno$ci manualne mozliwa jest
minimalizacja negatywnego wplywu na $rodowisko.
Instalacja skupia si¢ na zmniejszeniu udzialu pracy
ludzkiej przy niebezpiecznym  procesie  oraz
ograniczeniu  wplywu na $rodowisko poprzez
ograniczenie transportu oraz spadek ilosci emisji
pytow. Maksymalizuje takze szanse na pozyskanie
surowca z rynku poprzez ulatwienie dostepu dla
pojedynczych klientow oraz podanie bezposrednio
zwrotnej informacji o jego jakosci. Pozyskany
surowiec, w skladzie ktorego znajdujg si¢ cenne
metale szlachetne tj.: platyna, pallad i rod jest
podstawowym materiatem wsadowym do
metalurgicznego procesu odzysku pierwiastkow
katalitycznych. Dziatanie planowanego rozwigzania
jest catkowicie inne niz obecnie stosowane procesy
przemystowe. Jednym z podstawowych zadan jest
przeprowadzanie procesow recyklingu jak najblizej
miejsca sktadowania i zapewnienie tatwego

dostepu oraz zaufania klientow do transparentnej
technologii. Rezultatem projektu bedzie jedno
kompleksowe urzadzanie, ktore realizuje caly proces
na matych partiach (dostosowanych do lokalnych
klientow) w zamknietym Srodowisku i bez ingerencji
cztowieka. Pozwala to zniwelowa¢ zmudny proces
magazynowania i normalizacji surowca
(katalizatorow) oraz zmniejszy¢ ilo$¢ posrednich
pojemnikow, i straty zwigzane z zapyleniem. Obecnie
wykorzystanie zabudowy kontenerowej staje si¢ coraz
popularniejszym sposobem wykorzystania zaréwno
zasobow przestrzennych jak i nowatorskim podejsciem
do umieszczania w kontenerach réznego wyposazenia,
a tym samym wykorzystania tego typu zabudowy do
rozmaitych potrzeb. Jednakze do tej pory nikt na rynku
polskim ani na rynkach $wiatowych nie wykorzystat
jeszcze zabudowy kontenerowej do przeprowadzania
procesOw  przetworczych, pozwalajacych na
prowadzenie recyklingu pierwiastkow szlachetnych z
grupy platynowcdw ze zuzytych Kkatalizatorow
samochodowych.  Realizowana przez  Unimetal
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Recykling mobilna, modutowa budowa
poszczegblnych automatycznych stanowisk roboczych,
zebrana w kontenerowej zabudowie stworzy warunki
do bardziej skutecznego realizowania procesu
recyklingu zuzytych katalizatorow na znacznie
wickszym obszarze kraju (w dalszym etapie poza
granicami). Nowos$¢ i innowacyjno$¢ rozwigzania na
rynku polega na zautomatyzowaniu kazdego etapu

przetwarzania poczawszy od rozdrobnienia
katalizatora, separacji poszczeg6lnych strumieni
powstalych  zréznicowanych  materialdw,  do

zakladanej funkcjonalnosci odzysku pytow z kazdego
modulu  konczac. W procesach przetworczych,
organizowanych na dos¢ duza skale, w tradycyjnym
podejsciu konieczne jest zapewnienie odpowiedniej
ilosci miejsca, budowa rozlegtych hal przetworczych
oraz zapewnienie stosownej infrastruktury i personelu.
w procesie przetwarzania katalizatoréw
najistotniejszym zadaniem jest odzyskanie monolitu
ceramicznego zawierajacego W sobie napylone
katalityczne metale szlachetne. Ich precyzyjna ilos¢
mozliwa jest do oszacowania przy bardzo drobnym
zmieleniu i odpowiednim ich ujednorodnieniu
(homogenizacji), aby pobierane probki do badan
spektrometrycznych byty jak najbardziej adekwatne
(reprezentatywne) dla calej porcji materiatu. W
urzadzeniu stworzone zostang takie warunki dyspersji
materiatu, aby bezposrednio nadawal si¢ do analizy
spektrometrycznej. Jest to rowniez nowos¢ w stosunku
do aktualnie realizowanej metody oceny materiatu, w
ktorej do analizy mieli si¢ do odpowiedniej granulacji
tylko niewielka porcje z calej puli materiatu.
Dodatkowym aspektem tak znacznego zmielenia jest
ograniczenie wielkoSci przestrzeni potrzebnej na
gromadzenie wytworzonego surowca. Waznym
aspektem innowacyjnosci instalacji jest utworzenie
mobilnego laboratorium. Wypracowana w wyniku
doswiadczen metoda (pneumatyczna, czy tez
mechaniczna) poboru probek materiatu oraz okreslenie
miejsca w zasobniku z homogenna masg ma stworzy¢
wiarygodna metodg analizy.

Podsumowanie

Poniewaz na  polskim rynku  brak
nowoczesnych i innowacyjnych instalacji w zakresie
recyklingu katalizatoréw przedstawione nowoczesne
ekologiczne rozwigzania stanowig pewien punkt
odniesienia dla potencjalnych podmiotéw, ktére
utworzylyby realng sie¢ odzysku PGM. Zgodnie z
rozporzadzeniami i dyrektywami UE istnieje wymog
spetnienia przez Polske odpowiednich pozioméw
recyklingu i odzysku odpadéow pochodzacych z
samochodow wycofanych z eksploatacji (85% dla
recyklingu, 95% dla ponownego uzycia i odzysku w
przeliczeniu na mas¢ pojazdu). Dodatkowo przepisy
UE naktadajg na producentdow samochodow i ich
czgéci obowigzek wykorzystywania do produkcji
materiatldéw lub surowcow pochodzacych z recyklingu,
lub odzysku. W zwigzku z tymi wymogami podmioty
funkcjonujace na rynku motoryzacyjnym i gospodarki
odpadami powinny w najblizszym czasie

dazy¢ do tworzenia innowacyjnych rozwigzan
technologicznych. Dziatania w obszarze recyklingu
katalizatoréw i odzysku platynowcoéw ze zuzytych
katalizatorow samochodowych bedg wymagaty jednak
przede wszystkim opracowania odpowiednich strategii
oraz realizacji badan przemystowych przy wspotpracy
z naukg.

Wséréd argumentdw przemawiajagcymi  za
odzyskiem platynowcow z katalizatoréw
samochodowych wymienia si¢ miedzy innymi ich
ograniczone  zasoby, rzadko$¢  wystepowania,
kosztowny i energochtonny proces wydobycia oraz
znaczng ilo$¢ odpadéw powstajgcych w trakcie tego
procesu [29]. Zagospodarowanie zuzytych
katalizatorbw ma réwniez inne zalety; wplywa na
ograniczenie ilosci skladowanych odpadow; takze
poziom emisji zanieczyszczen do atmosfery jest nizszy
podczas proceséw otrzymywania metali z materiatow
odpadowych niz w technologii otrzymywania z
surowcéw pierwotnych. Dla

podmiotu wdrazajacego technologia odzysku
jest produktem/ustuga i jak kazde inne dzialanie
przedsigbiorstwa ma mu zapewni¢ korzysci finansowe
i przewage konkurencyjna [30].

W przypadku wdrozenia przez
przedsigbiorstwa nowej technologii  recyklingu
katalizatoréw i odzysku platynowcdéw z katalizatoréw
samochodowych w Polsce pozwoli to na zapehienie
niszy rynkowej, co roéwniez znaczaco wplynie na
wizerunek przedsigbiorcy. Podmiot wdrazajacy
chetnie przyjmie do swojej dziatalnosci technologie
odzysku platyny z Kkatalizatorbw samochodowych
majgc $wiadomo$é, ze nie ma na rynku polskim
podmiotow zajmujacych si¢ tym [31]. Przedsigbiorca
rozpatrujgc uruchomienie nowej technologii rozpatruje
rowniez jakie wigze si¢ z tym ryzyko rynkowe i jakie
sg mozliwosci minimalizacji ryzyka. Ze wzgledu na

konieczno$¢  osiggania odpowiednich poziomow
odzysku istotne znaczenie ma  wsparcie
przedsigbiorcow  podejmujacych  si¢  wdrozenia

innowacyjnych technologii i nowoczesnych rozwiazan

Artykut powstal w ramach realizowanego projektu
,,Opracowanie innowacyjnej w pelni
zautomatyzowanej i mobilnej technologii recyklingu
katalizatorow" realizowanego zgodnie z umowq o
dofinansowanie nr POIR.01.01.01-00-0648/19 — 00
zawartq w ramach Poddzialania 1.1.1: Badania
przemystowe i prace rozwojowe realizowane przez
przedsigbiorstwa w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwéj 2014-2020
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Streszczenie

Transformacja w kierunku gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) to duza szansa dla modernizacji i
przeksztalcenia europejskiej gospodarki do zrownowazonej konkurencyjnosci, ktora przynosi korzysci zarowno
Srodowisku jak i spofeczenstwu. Plan dzialania jest realizacjq przewodniej inicjatywy Unii Europejskiej
dotyczqcej strategii 2020 na rzecz zasobooszczednej Europy. Glowne efekty, do ktorych dqzy sie przy
transformacji GOZ, dotyczq bezpieczenstwa dostaw surowcow (zwlaszcza surowcow krytycznych) i wydajnosci
Zasobow. Bezpieczenstwo dostaw zasobow i efektywne gospodarowanie zasobami powinny by¢ spojne z
rosngcymi korzysciami spoleczno-gospodarczymi i malejgcq presjq Srodowiskowq. Przykiadem dzialan
wpisujgcych sie w ten model jest realizowany przez firme Unimetal Recykling projekt, ktérego celem jest
opracowanie innowacyjnej, w peini zautomatyzowanej, a zarazem mobilnej technologii recyklingu
katalizatorow. W ramach prowadzonych prac B+R zostanie opracowany cigg technologiczny umieszczony w
zabudowie kontenerowej zlokalizowany w zakfadzie produkcyjnym. Dodatkowo proces badawczy
realizowanego projektu zmierza do wypracowania rozwigzania uniwersalnego i odpornego na warunki
atmosferyczne z zalozeniem jednoosobowej obstugi. Modul zapewnia mozliwos¢é pracy operatora bel
dodatkowego szkolenia i mozliwos¢ wykonania calego zakresu prac zwigzanych z recyklingiem bez narzedzi
zewnetrznych, zgodnie z koncepcjq jednego zautomatyzowanego mobilnego urzgdzenia, co pozwala skroci¢
droge od klienta do konca procesu recyklingu. Realizowana przez Unimetal Recykling mobilna, modutowa
budowa poszczegélnych automatycznych stanowisk roboczych, zebrana w kontenerowej zabudowie, stworzy
warunki do bardziej skutecznego realizowania procesu recyklingu zuzytych katalizatorow na znacznie
wiekszym obszarze kraju (w dalszym etapie poza granicami). Nowos¢ i innowacyjnos¢ rozwigzania na rynku
polega na zautomatyzowaniu kazdego etapu przetwarzania, poczqwszy od rozdrobnienia katalizatora,
separacji poszczegolnych strumieni powstalych zroznicowanych materiatow, do zakltadanej funkcjonalnosci
odzysku pylow z kazdego modulu, co znaczgco wplynie na ilos¢ i jakos¢ odzyskiwanych pierwiastkow ziem
rzadkich.

Stowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamknigtym, 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 oplacalnosci zakupu i eksploatacji w Polsce
samochodu osobowego, napedzanego silnikiem spalinowym
oraz elektrycznym, na wybranym przykladzie

1. Wprowadzenie
Dazenie do elektryfikacji pojazdow drogowych
wynika z polityki transportowej Unii Europejskiej,
co jest odzwierciedlone w wielu tworzacych ja
dokumentach. Jednym z najwazniejszych, jest
dokument zakazujacy sprzedazy nowych
samochodow z napedem spalinowym po 2035 roku.
Bedzie si¢ to wigzato z catkowitym odej$ciem od
samochodow wykorzystujacych paliwo na rzecz
samochodow wykorzystujacych energi¢ elektryczna
lub zawierajacych ogniwa paliwowe, ktére generujg
energic elektryczng z reakcji utleniania stale
dostarczanego do niego z zewnatrz paliwa oraz
pojazdy zasilane wodorem.

Celem zastosowania napedéw przyjaznych
srodowisku jest redukcja emisji CO, przez nowe
samochody w stu procentach. Pelne przej$cie na
nieemisyjne zrodla zasilania maja by¢ jednym z
dziatan wspierajacych pakiet ,,Fit for 557, ktory jest
zestawem wnioskow ustawodawczych majacych
zapewni¢ redukcje emisji o co najmniej 55% do
konica 2030 roku. Pakiet ten jest krokiem milowym w
celu tworzenia Europejskiego Zielonego Ladu, ktory
zaktada osiggnigcie neutralno$ci klimatycznej w
Europie do 2050 roku [1, 2].

Pomimo tego, ze wczeSniej wspomniane
dokumenty uchwalone przez UE nie sa bezposrednio
powigzane, to sa one zgodne z Porozumieniem
Paryskim, ktore zostalo podpisane miedzy innymi
przez wszystkie panstwa Unii  Europejskiej.
Uchwalono je w 2015 roku jako zwienczenie 21
Konferencji ONZ w sprawie zmian klimatu.
Wszystkie kraje uczestniczace w tej inicjatywie
zobowigzaty si¢ do okreslenia dtugoterminowych
planéw ograniczenia emisji gazow cieplarnianych do
atmosfery, co ma si¢ posrednio przyczyni¢ do
zmniejszenia  globalnego  $redniego  wzrostu
temperatury do 1,5 stopnia Celsjusza [3].

Polska zaakceptowala te przepisy przez CO
zadeklarowata osiagnigcie zapisanych celow. Jednym
z krokoéw podjetych ku sprostaniu tym wymaganiom
jest zachecenie obywateli do zakupu lub leasingu
samochodu z napegdem elektrycznym, co ma
wspiera¢ program ,M¢j elektryk”. Oferuje on
dofinansowanie ~ zakupu nowego  samochodu
wykorzystujacego nieemisyjne zrddlo zasilania.
Celem tego programu jest zmniejszenie emisji

zanieczyszczen — powietrza — wytwarzane — przez
samochody spalinowe [4].
2. Problem badawczy i analiza
dotychczasowych osiagnie¢

Istotne zatem, w kontekScie wprowadzonego
programu wsparcia pojazdéw elektrycznych, wydaje
si¢  przeanalizowanie optacalnosci zakupu i
eksploatacji takiego pojazdu, gdyz to warunkuje
sukces w osiaggnieciu zatozonych celow.

W zakresie efektywno$ci finansowej pojazdéw
elektrycznych powstato wiele badan, jednak ich
wyniki w bardzo duzym stopniu zaleza od przyjetych
zatozen. Wplyw na analiz¢ maja migdzy innymi
parametry techniczne rozwazanych samochodow,
sposob ich eksploatacji, aktualne warunki rynkowe w
konkretnym panstwie, a w zwigzku z tym
uwarunkowania prawne, finansowe oraz
srodowiskowe. Publikacja Witolda Szymaniaka
wykazala, ze samochdd z napgdem elektrycznym z
ekonomicznego punktu widzenia byt nieoptacalny,
jednak jak sam autor zaznaczyl, ze wybrany
samochod byt tak naprawde samochodem
hybrydowym, co miato wptyw na wyniki koncowe
[5]. Raport z projektu Miasto Czystego Transportu
wskazuje natomiast jednoznacznie na optacalnos¢
samochodow elektrycznych zaréwno osobowych jak
i lekkich wuzytkowych bez wzgledu na fakt
wykorzystania badz niewykorzystania
dofinansowania z programu Moj Elektryk [6].
Calkiem inne rezultaty otrzymali Sendek-Matysiak i
Grysa, analizujac réwniez w polskich realiach SUVy
napgdzane elektrycznie oraz silnikiem Diesla i
benzynowym. Stwierdzili, ze total cost of ownership
(TCO) jest wicksze dla pojazdu elektrycznego w
stosunku do obydwu spalinowych alternatyw [7].

Dobrym podsumowaniem powyzszych
rozbiezno$ci wydajg si¢ by¢ badania przeprowadzone
przez Fontainhasa, Cunha oraz Ferreirg, w ramach
ktérych analizowano zakup samochodow Tesla S,
Audi A7, Volkswagen e-Golf oraz Volkswagenem
Golf. Jednym =z wnioskow koncowych byto
stwierdzenie, ze chociaz wykazano brak optacalnosci
pojazdéw elektrycznych, to nalezy pamigtaé, ze
wynik koncowy poréwnania w duzej mierze zalezy
od warunkow rynkowych uwzglednionych w analizie
[8]1.

Uzasadnia to wigc konieczno$§¢ podejmowania
cigglych analiz optacalnosci pojazdow elektrycznych
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i spalinowych, gdyz niezwykle dynamicznie
zmieniajg si¢ uwarunkowania rynkowe, zaro6wno w
zakresie cen pojazdow jak i cen paliwa i Zrédet
energii.

3. Metodologia badan i analiza
oplacalnosci

Tankowanie samochodow z napgdem
spalinowym w Polsce odbywa si¢ za pomoca stacji
benzynowych, ktére zaopatruja je w benzyne lub olej
napedowy. Inaczej ma si¢ sytuacja w przypadku
fadowania samochodoéw z napgdem elektrycznym,
gdzie poza korzystaniem ze specjalnie do tego
przeznaczonych stacji mozna si¢ zdecydowaé na
ladowanie pojazdu w domu, przy wykorzystaniu
zwyklego gniazdka [9]. Pomimo dlugiego czasu, jaki
trzeba na to poswigci¢, codzienne dotadowywanie na
przyktad w trakcie nocy nie powinno stanowi¢
zadnego problemu dla codziennego uzytkowania
takiego pojazdu. Ze wzglgdu na dwa wyzej opisane
sposoby tadowania w  obliczeniach  zostang
uwzglednione rézne warianty ich wykorzystywania.

Oceng optacalnosci inwestycji mozna wykonac
na kilka sposobow, gdzie gldwny ich podziat polega
na metodach statycznych i dynamicznych. Pierwsze
sa metodami prostymi, ktore pozwalaja w tatwy
sposob obliczy¢, w ktorym momencie nastapi zwrot
zainwestowanego kapitatu. Dzigki temu jestesmy w
stanie szybko stwierdzi¢, czy inwestycja w dany
projekt jest oplacalna, czy tez nie. W przypadku
metod dynamicznych dodatkowym czynnikiem
branym pod uwage jest zmiana warto$ci pienigdza w
czasie, co pozwala na uzyskanie wynikow lepiej
przedstawiajacych rzeczywistos¢ w poréwnaniu do
metod statycznych. W celu ukazania takiego
zjawiska zostanie wykorzystane dyskontowanie,
ktore jest czestym elementem metod dynamicznych.
Do przeprowadzenia obliczen zostanie takze
wykorzystana analiza warto$ci zaktualizowana netto
— NPV. Polega ona na ocenie kolejnych
zdyskontowanych przeptywoéw pienieznych przy
wykorzystaniu stopy dyskontowej. W celu jej
wyliczenia nalezy doda¢ wszystkie przeplywy
pieni¢zne z analizowanych okresow, a nastepnie
odja¢ sume naktadow inwestycyjnych, ktore nalezato
ponie$¢ na zrealizowanie projektu. Wzoér metody
NPV [10]:

CIF; n COF;

NPV = ¥

gdzie:

CIF; — dodatnie przyptywy pieni¢zne w okresie t,

COF;— ujemne przyptywy pieni¢zne w okresie t,

r — stopa dyskontowa,

t — kolejny okres,

n — liczba okresow.

Uzyskana koncowa warto§¢ NPV okresla, czy
inwestycja w dany projekt jest optacalna. W
przypadku gdy warto$¢ wskaznika NPV jest powyzej
zera, realizacja projektu wigze si¢ z uzyskaniem
przychodu, za§ w sytuacji gdy warto$¢ jest ujemna,

£=0 (14myt =0 (1 4nyt @)

bedzie si¢ to wigzato z poniesieniem strat. Gdy
warto§¢ wskaznika bedzie réwna zero, projekt
inwestycyjny nie przyniesie ani zyskow, ani strat.
Zaleta tej metody jest tatwos¢ w poréwnaniu Kilku
réznych projektow, gdzie wybierany powinien by¢
ten z najwyzsza warto§cia NPV. Wada natomiast jest
subicktywne  przypisywanie = warto$ci  stopy
dyskontowej [10].

Zrédtem zasilania analizowanego samochodu z
napedem spalinowym bedzie benzyna. Przez ostatnie
lata odnotowano duze wahania cen tego paliwa,
spowodowane  niespodziewanymi  wydarzeniami
gospodarczymi. Byty to wybuch wojny w Ukrainie,
ktéry spowodowat drastyczny wzrost kosztow
benzyny do prawie 7 z¥1 (litr), a takze wczesdniejszy
wybuch pandemii koronawirusa, powodujacy spadek
cen ponizej 4 zt (gdzie w 2019 roku $rednia cena
benzyny oscylowata w okolicach 5 zt) [11].

Na rysunku 1 przedstawiono ksztattowanie si¢
cen benzyny od stycznia 2019 roku do pazdziernika
2022 roku. Mozna zauwazyé, ze cena paliwa od
marca 2022 roku drastycznie si¢ zmieniata. Na
wahania cenowe wplyw mialy takze niektore
dziatania rzadowe, na przyktad obnizenie stawki
akcyzowej w celu zahamowania gwaltownych
wzrostéw cen paliwa.

—e— Cena detaliczna litra benzyny
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Rys. 1. Cena litra benzyny w latach 2019-2022
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych ze
strony Autocentrum pod adresem:
https://lwww.autocentrum.pl/ paliwa/ceny-paliw/

W celu okreslenia poczatkowej wartosci ceny
paliwa w analizowanym projekcie zastosowano
srednig prosta z 8 ostatnich miesigcznych okresow, a
wigc od marca 2022 roku, gdzie ceny paliwa zostaty
zachwiane z powodu wybuchu wojny. Dane te
zostaly zawarte w tabeli 1. Srednia dla tych okresow
wyniosta 6,85 zt za litr. Mimo Ze wynik ten jest
wyzszy niz obecna cena paliwa, to bedzie dobrze
okresla¢ aktualng cen¢ benzyny, gdyz ta ulega
nieustannym zmianom.

Tabela 1. Srednia cena litra benzyny od marca 2022
do pazdziernika 2022
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Data Srednia cena za litr
Marzec 2022 6.55
Kwiecien 2022 6.46
Maj 2022 7.01
Czerwiec 2022 7.84
Lipies 2022 7.34
Sierpien 2022 6.62
Wrzesien 2022 6.29
Pazdziernik 2022 6.72

| Srednia | 6.85 |

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych ze
strony Autocentrum pod adresem:
https://www.autocentrum.pl/paliwa/ceny-paliw/

W przypadku energii elektrycznej, ktora jest
wykorzystywana przez samochod z napgdem
elektrycznym, sytuacja cenowa byta bardziej stabilna
niz na rynku paliwowym, w analizowanym okresie.
Dane dotyczace cen energii zostaty zobrazowane na
rys. 2. Latwo zauwazyé, ze w tym przypadku
wystepuje tendencja wzrostowa. Nalezy jednak
wzigé pod uwagg, ze aktualna cena pradu drastycznie
wzro$nie po uwolnieniu cen. Doszlo do sytuacji,
gdzie rzad zadecydowal o zamrozeniu rachunku za
prad po cenie z roku 2022, jezeli gospodarstwo
domowe zuzyje nie wigcej niz 2000 kWh, lub
zastosowaniu maksymalnej stawki za energi¢ po
przekroczeniu tego limitu [12]. Zatem w przypadku
realizowanego projektu powinno si¢ zastosowac
znacznie wyzsze ceny pradu — dlatego w
obliczeniach zostala przyjeta stawka wyjsciowa na
poziomie 1,01 zt za 1 kWh, w taryfie G11. Nalezy
pamigtac, ze wyzsze ceny pradu wplyna takze na
koszty funkcjonowania stacji benzynowych oraz
tadujacych, przez co ceny dotadowania 1 kWh oraz
jednego litra paliwa powinny wzrosng¢ analogicznie.

Cena za 1 kWh
0.80 Zl 0’70 7} 0,74 Zl
0,59 zt
0,60 zt
0,40 zt
0,20 zt
0,00 zt
2020 2021 2022

Rys. 2. Cena 1 kWh w latach 2020-2022
Zrodto: opracowanie wiasne na postawie danych ze strony
https://www.rachuneo.pl/cena-pradu

W  przypadku stawki na stacji tadowania,
przyjeta do analizy cena wynosi 2,10 zt.

Waznym aspektem  wykorzystywanym —w
projektach jest badanie zmian kosztow dobr i ushug,
ktore sa okreslane za pomoca wskaznika inflacji. W

tabeli 2 przedstawiono $rednie procentowe wartosci
inflacji w latach od 2019 do 2021 oraz $redni
wskaznik inflacji z 2022 roku od stycznia do
pazdziernika [13]. Latwo zauwazy¢, ze aktualna
Srednia warto$¢ inflacji z 2022 roku znacznie
przewyzsza warto$ci z poprzednich lat. Prognozy
pokazuja, ze bedzie si¢ ona utrzymywac co najmniej
do konca 2024 roku. Warto$¢ inflacji przyjeta w
obliczeniach to $rednia prosta z lat 2019-2022, ktora
wyniosta 6,13%.

Tabela 2. Srednia warto$¢ inflacji w latach 2019-

2022
Rok |Wskaznik cen
2019 102.3
2020 103.4
2021 105.1
2022 114.4

|Srednia | 1063 |

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS

Analiza finansowa zostata przeprowadzona dla
samochodow marki BMW. Do obliczen zwiazanych
z samochodem o napedzie spalinowym zostal
wybrany model BMW X3 xDrive30i, a dla
samochodu z napgdem elektrycznym wykorzystano
pojazd BMW iX3 [14]. Powyzsze samochody sa
Suvami, ktore aktualnie sa bardzo popularne na
rynku, a ich konstrukcja jest niemal identyczna —
jedyna roznica wystepuje w zrodle zasilania.
Wybrane modele sg tez bardzo zblizone pod
wzgledem ilosci koni mechanicznych.

Do obliczen zwigzanych z samochodem o
napedzie spalinowym wykorzystane zostaty ponizsze
zalozenia:

— Cena detaliczna: 265 500 z1,

— Liczba koni mechanicznych: 245 KM,
— Paliwo zasilajace pojazd: benzyna,

— Wyjsciowa cena litra benzyny: 6,85 zi,
— Wzrost cen benzyny/serwisu: 6,13%,
— Srednie zuzycie paliwa na 100 km: 81,
— Koszt serwisu na 5 lat: 4900 zt.

Jesli  chodzi o samochéod z napedem
elektrycznym, przyjeto ponizsze zatozenia:

— Cena detaliczna: 297 000 zi,

— Liczba koni mechanicznych: 286 KM,

— Paliwo zasilajace pojazd: energia elektryczna,

— Wyjsciowa cena 1 kWh z gniazdka domowego:
1,01 z,

— Wyjsciowa cena 1 kWh ze stacji fadowania: 2,10
z1,

— Wazrost cen energii elektrycznej/serwisu: 6,13%,

— Srednie zuzycie energii na 100 km: 18,5 kWh,

— Koszt serwisu na 5 lat: 4000 zt.
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Zatozenia wspolne dla obydwu pojazdow:
— Stopa dyskontowa: 2,5%,
— Okres inwestycyjny: 10 lat,
— Warto$¢ przebiegu po kazdym roku: 15 000 km.

W tabeli 3 przedstawiono wyliczenia dla
samochodu z napedem spalinowym, ktory jest
pierwszym analizowanym scenariuszem.
Sumaryczny zdyskontowany koszt dla danego
pojazdu wyniost 367 848 zt. Koszt serwisu zostat
poniesiony w 5 oraz 10 roku uzytkowania.

Tabela 3. Scenariusz 1: Analiza inwestycyjna dla
samochodu BMW X3 xDrive30i

Rok Nakiday  |Cena litra benzyny erwisu|  Bilans Iy y bilans
ycyjne inflacig inflacja zinflacjy finansomy finansowy

1 2605003 6852t az0a 49002 2136202 2736202 -2r3e20a
7 1274 andg 52004 Rarir] 45114 -282 1312t
3 1722 92502 55194 92592 48134 200844
4 B182 98262 58574 48262 91253 0006821
b Begat 104282 62174 049 fddgd -Has16a
6 8223t 110882 8588 7685 156142 3251302t
T 6792 17462 70024 17464 01284 -335268 2
8 10392 124682 7414 124862 1048720 457483
8 1032 132312 76874 A32d 108592 3566052
10 1702 1402z 83ma Ad0d2a A12434 67 8ol

Zrddlo: opracowanie wiasne

Tabela 4. Scenariusz 2: Analiza inwestycyjna dla
samochodu BMW iX3 tadowanego w 100% w domu

Rok Nakiday | Cenaenergiiz | Koszt energil| Koszt serwisu s amsony Ddyshontowany | Sumarycany ady y pordwmaniu do
mwestycyine | inflacia zinfaciy | iy bilans inansouy bilans finassouy ‘samochodu 2 napgdem spainowym

1 H7 0003 10a 28038 40003 BHsE 306 60 4 J03a0sd 01832

2 1074 4453 295 294 ]

3 1144 RAE:] S04 9

4 ina ¥ 3z 32End

3 12583 A% Mz 60424

[ 1354 SEld S04 S 13d

1 144 40sd Y] L S a

8 153 Lrak A%l 35z B4

9 16 45ita A5t 33z g

1 154 47883 AT S84 il

Zrddlo: opracowanie wiasne

Tabela 5. Scenariusz 3: Analiza inwestycyjna dla
samochodu BMW iX3 tadowanego w 50% w domu
oraz w 50% na stacji fadowania

= ‘ [ |c=m=w O i
st | i i
Aonz | 14

Host ez Mm|mm‘mmm Sumaryey zistortowany |mmupmm
iy | iy bias s farsony

23 350 | 404 | Wed | A 15

1

? i i | 45 404 Adid
g A ] illd | 4364 4504 ki
! 1Hd 2ild id | 4TRd 4184 A
5 124 20id i | §md S4Td A3
i k] g | SMed | A1%d | -G
i o itid | 5Mid St Hifd
) FLT] M | GiGd Sty il
J i3 4 | G484 S%5d Sma
L} 5 khiL] Tid | fd REUF] S

Zrbdlo: opracowanie wiasne

Tabela 6. Scenariusz 4: Analiza inwestycyjna dla
samochodu BMW iX3 tadowanego w 100% na stacji
ladowania

Nasday [ Cona energi e stac ost enngiz Kosat sewis I vy ooy | Rodrica Ksct W pocdwnan o
e ‘inleswjne ldowaniazinfacly | inflacg | 2 ‘EMﬂml i samochoduz napsem spainowym
1| Biood 2103 5684 | 4004 | -seNd | -N6ENd R k] k]
2 23 B1Ed | 40454 f1i6d 403 a8t D1
3 281 B4d | 4506 5z 4484 81 A1
4 2513 %64 | 47024 5%6a EL] S 6102
5 2663 184 | 5054 184 56982 R 2802
§ plik] EEERE 11685z e RG]
1 ina B8 | 57i6d 4374 112 -1 180 5083
] 183 e | BogEd REh T4 5 28
L) 3% 9804 | 844 REE] 76882 -S4 46904
1] L] i%6d | 8B4 %64 T8tz T 5484

Zrodlo: opracowanie wlasne

Dla samochodéow z napedem elektrycznym
przeprowadzono  obliczenia  wedlug  trzech
scenariuszy: 2, 3 oraz 4. Pierwszym z nich,
ukazanym w tabeli 4, jest przypadek tadowania
danego pojazdu tylko w domu, wigc wlasciciel
pojazdu w ogoéle nie korzysta ze stacji ladowania.
Sumaryczny koszt dla tego wariantu wyniost 338 704
zt, gdzie zysk w poréwnaniu do samochodu z
napgdem spalinowym pojawit si¢ po 6 roku
uzytkowania. W drugim wariancie wlasciciel
pojazdu taduje samochod w sposdb mieszany, gdzie
50% tadowania odbywa si¢ w domu, a 50% na stacji
tadowania. W tabeli 5 przedstawiono wyniki dla tego
przypadku, gdzie koncowe koszty wyniosty 356 480
zt, a oszczgdnoSci pojawily si¢ po 7 roku. W
ostatnim przypadku znajdujacym si¢ w tabeli 6
wiasciciel tadowat samochdd wylacznie za pomoca
stacji tadowania. W tym przypadku koszty po 10
latach uzytkowania wyniosty 374 256 zi, a w
poréwnaniu do samochodu z napedem spalinowym
okazal si¢ wyborem drozszym o 6 408 zt nawet po
10 latach uzytkowania.

W przypadku  wykorzystania  aktualnie
dostegpnego w Polsce dofinansowania ,,M0j elektryk”
osoba posiadajaca karte duzej rodziny do zakupu
samochodu BMW iX3 otrzyma dofinansowanie w
wysokosci 27 000 zt. W takiej sytuacji samochdd z
napedem elektrycznym tadowany tylko w domu
bylby bardziej optacalny juz po uptywie 2 lat, w
przypadku ladowania pdét na pot zysk zostaje
osiagniety po 3 latach, a w przypadku catkowitego
ladowania poza domem juz po 4 roku taka
inwestycja staje si¢ bardziej optacalna.

Przeanalizowano  réwniez ~ wplyw  liczby
pokonywanych kazdego roku kilometrow na bilans
finansowy dla wszystkich scenariuszy. W przypadku
zmniejszenia rocznego przebiegu do 10 000 km
zakup samochodu z napedem elektrycznym okazat
si¢ bardziej optacalny tylko w przypadku tadowania
w 100% z domu, jednak stato si¢ to dopiero po 9
latach uzytkowania. W przypadku scenariusza 3 oraz
4 zakup takiego samochodu wigzal si¢ z wigkszym
wydatkiem niz zakup samochodu z napedem
spalinowym. W drugim przypadku, gdy wielkos¢
rocznego przebiegu zostala zwigkszona, zysk z
zakupu samochodu z napgdem elektrycznym pojawit
si¢ w scenariuszu drugim po 5 latach, scenariuszu
trzecim po 7 latach, a w scenariuszu 4 po 10 latach.
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Tabela 7. Porownanie kosztow inwestycji w
zaleznosci od liczby przebytych kilometrow w
trakcie roku

Tlos¢

pok_onywar)ych Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4
kilometréw
w trakcie roku
10 000 335 643 zt 327 722 zt 339573 zt 351 424 zt
Wyniki

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

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

7. Obliczen emisji zanieczyszczen NOy, SOy, TSP,
CO oraz CO, dla samochodu elektrycznego
dokonano na podstawie wskaznikow emisyjnosci
dla energii elektrycznej [16] przy zalozeniu
katalogowego zuzycia energii elektrycznej przez
pojazd.

Obliczong na podstawie powyzszych zatozen
emisj¢ zanieczyszczen dla samochodu spalinowego i
elektrycznego przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Roczna emisja NO,, SO,, TSP, CO oraz
CO, dla samochodu spalinowego i elektrycznego
przy zatozonym przebiegu 15000 km/rok

Zrodlo: opracowanie wlasne

4. Emisja zanieczyszczen z transportu
drogowego
Przeprowadzono analiz¢ emisji zanieczyszczen
emitowanych przez pojazd spalinowy oraz
zanieczyszczen zwigzanych z eksploatacja pojazdu
elektrycznego. W analizie przyjeto nastgpujace
zatozenia:

3. Samochod spalinowy emituje zanieczyszczenia
wynikajace ze zuzycia paliwa w procesie
spalania oraz zuzycia uktadu hamulcowego,
$cierania si¢ opon oraz nawierzchni. Analizie
poddano emisje tlenkéw azotu (NO,), tlenkow
siarki (SOy), pylu catkowitego (TSP), tlenku
wegla (CO) oraz dwutlenku wegla (CO,).

4. Samochdd elektryczny emituje zanieczyszczenia
wynikajace ze zuzycia okladzin hamulcowych,
Scierania si¢ opon oraz nawierzchni. Ponadto
pojazdowi elektrycznemu przypisano emisjg
zanieczyszczen wynikajacych z produkcji energii
elektrycznej w polskim miksie energetycznym w
2020 roku'. Analizie poddano emisje NO,, SO,,
TSP, CO oraz CO..

5. Obliczen emisji NO,, SO,, TSP, CO
wynikajacych ze zuzycia paliwa dla pojazdu
spalinowego oraz obliczen emisji TSP dla
pojazdu  spalinowego oraz elektrycznego
wynikajacego ze zuzycia uktadow
hamulcowych, $cierania si¢ opon oraz
nawierzchni dokonano w programie COPERT,
przy zatozonych parametrach eksploatacyjnych
pojazdu.

6. Obliczen emisji CO, dla pojazdu spalinowego
dokonano na podstawie wskaznikéw emisji oraz
wartosci opalowych [15] w zaleznosci od
zuzytego paliwa.

! Obliczenia dotyczace emisji zanieczyszczeh zostaly
wykonane dla 2020 roku, aby mozliwe byto poshugiwanie
si¢ wskaznikami skonstruowanymi dla tego samego roku.
Najnowsze dostepne dane zawierajace wszystkie z
wykorzystywanych w analizach wskazniki pochodza z
2020 roku. Wynika to z faktu, ze do raportowania w
Polsce w ramach Systemu Handlu Uprawnieniami do
Emisji za rok 2023 wykorzystywane sa warto$ci opatowe
(WO) i wskazniki emisji CO2 (WE) z roku 2020

Emisja zanieczyszczen zwiazana z eksploatacja
samochodu [g]

NOy SO« TSP Cco CO,
X3 1986 0 592 29732 2887200
iX3 0 0 502 0 0

Emisja zanieczyszczen w wyniku produkcji energii
elektrycznej [g]

NOx SOy TSP Co CO;
X3 0 0 0 0 0
iX3 1449 1412 72 563 1936950

Sumaryczna emisja zanieczyszczen [g]

NOx SO« TSP Co CO;
X3 1986 0 592 29732 2887200
iX3 1449 1412 574 563 1936950

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie COPERT

Na podstawie powyzszych danych mozna
zaobserwowacé, ze samochod elektryczny cechuje si¢
mniejsza emisyjnosciag wszystkich zwiazkow poza
SOy niz jego spalinowy odpowiednik. Rdznica jest
szczegOlnie widoczna w przypadku CO, jednak ten
zwigzek ma nieporownywalnie mniejsze
oddzialywanie = $rodowiskowe  niz  pozostate
wyszczegolnione zwigzki. W przypadku pozostatych
zwigzkoéw roznica na korzys¢ pojazdu elektrycznego
wynosi ok. 27% dla NOy, ok. 3% dla TSP oraz ok.
33% dla CO,. Dla SOy emisja jest wicksza dla
pojazdu elektrycznego, co wynika z nhorm
zasiarczenia spalin, prowadzacych do praktycznie
zerowej emisji tych zwiazkdw przez pojazdy
spalinowe. Uwzgledniajac jednak wage wplywu na
srodowisko  poszczegdlnych zwiazkéw® mozna
stwierdzi¢, ze w analizowanym przypadku samochod
elektryczny jest bardziej przyjazny $rodowisku niz
samochod spalinowy. Bez wzgledu na wielko$¢
przebiegu przyjetego do analizy, przy zachowaniu
tych samych zatozen co do parametrow
eksploatacyjnych, wyniki procentowe w zakresie
emisji zanieczyszczen bedg identyczne.

2 Na podstawie: Handbook on the external cost of transport
ver. 2019, s. 55, 56
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Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze
powyzsze wnioski dotycza tylko analizowanego
przypadku. Zmiana modelu samochodu, a w zwigzku
z tym wielkosci zuzycia paliwa oraz zuzycia energii
elektrycznej, czy zmiana parametréw eksploatacji
pojazdu, czyli zmiana przyjetych predkosci
eksploatacyjnych, czy tez zmiana  miksu
energetycznego Polski beda powodowa¢ zmiany w
emisji zanieczyszczen. Moze wigc zaistnie¢ taka
sytuacja, ze samochod spalinowy okaze si¢ bardziej
przyjazny dla srodowiska niz elektryczny.

6. Wnioski

Poczatkowy zakup samochodu z napedem
elektrycznym wigze si¢ z wigkszym wydatkiem w
poréwnaniu do samochodu z napedem spalinowym,
jednak po odpowiednio dlugim czasie uzytkowania
optacalno$¢ tej inwestycji zmienia si¢ na korzys¢
samochodu z napedem elektrycznym. Na optacalnosé
projektu  maja  wplyw  zarébwno  czynniki
indywidualne, czyli roczny przebieg pokonywany
przez wiasciciela oraz sposéb dotadowywania
pojazdu, jak i czynniki zewnetrzne — dofinansowanie
oraz koszt benzyny i energii elektrycznej. W
analizowanych scenariuszach w kazdym przypadku
tadowanie pojazdu zasilanego energia elektryczna
tylko w domu zawsze wigzato si¢ z zyskiem, jednak
wplyw czynnikow wypisanych wczesniej zmieniat
rok, po ktérym zaczelo si¢ to wigzaé z osiggnieciem
wigkszej oplacalnosci. Bardzo duzy wplyw miato
dofinansowanie z programu ,M0j elektryk”, ktéry
sprawit, ze uzyskanie przychodu nastgpowalo w
najlepszym wypadku juz po 2 latach uzytkowania
samochodu elektrycznego. Ladowanie poza domem
wigze si¢ z wydluzeniem czasu, po ktorym zakup
takiego pojazdu bedzie przynosit zyski lub nawet nie
bedzie optacalny w perspektywie 10 lat, w zalezno$ci
od wspominanych czynnikbw. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen mozna wyciagnad
wnioski, ze wzrosty cen energii oraz benzyny o
poréwnywalng procentowo wielkos$¢ przektadajg sie
na wicksza optacalnos¢ zakupu samochodu z
napgdem elektrycznym. Nalezy jednak pamietaé, ze
w przypadku wzrostu cen energii elektrycznej
nastgpi takze wzrost cen energii na stacjach
tadowania oraz benzyny na stacjach benzynowych ze
wzgledu na wigksze koszty utrzymania takich stacji.
Jezeli chodzi o przebieg pojazdu w trakcie roku, to
mozna latwo zauwazy¢, ze im jest on wyzszy, tym
wigksze oszczednosci mozna osiggnaé przy zakupie
pojazdu zasilanego energia elektryczng. Z punktu
widzenia wplywu na $rodowisko, samochod
elektryczny w kazdym z analizowanych przypadkow
bytby lepszym wyborem. Nie oznacza to jednak, ze
dla kazdej pary poréwnywalnych samochodow,
roznigeych si¢ jedynie zrodtem zasilania wyniki beda
analogiczne jak w przeprowadzonej analizie.
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Streszczenie
Artykut przedstawia analize porownawczq oplacalnosci zakupu i eksploatacji popularnych na rynku

samochodow typu SUV z silnikiem spalinowym zasilanym benzynq oraz z silnikiem elektrycznym. W procesie
analizy  uwzgledniono podstawowe parametry eksploatacyjne pojazdow oraz wartosci  rynkowe
reprezentatywne dla Polski. Analizy przeprowadzono dla roznych scenariuszy uwzgledniajqcych zmiany
poszczegolnych parametrow eksploatacyjnych oraz finansowych. Przedstawiono takze analize porownawczg
emisji zanieczyszczen zwigzanych z eksploatacjq wybranych pojazdow. Wyciggnieto wnioski w zakresie
optacalnosci danego zZrodila napedu w zaleznosci od zmian analizowanych parametrow.

Stowa kluczowe: samochody spalinowe i elektryczne, analiza optacalno$ci, emisja zanieczyszczen, 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 swietle legislacji EU na przykladzie
projektu BattValue

1. Wstep

Baterie staja si¢ jednym z kluczowych czynnikéw
zarowno zielonej transformacji, jak i coraz bardziej
waznym zrodtem energii. Wedlug predykcji w
najblizszym czasie popyt na baterie wzro$nie w sposob
gwaltowny [1]. Jest to zwigzane w gltdéwnej mierze, z
dynamika rozwojowg pojazdow elektrycznych w
transporcie drogowym a takze lekkich $rodkow
transportu, czyli wykorzystaniem baterii do celow
trakcyjnych [2]. Konsekwencja migracji z energii
pochodzacej z paliw kopalnych do energii
elektrycznej, jest strategiczna rola rynku baterii na
poziomie $wiatowym. Co wigcej zapotrzebowanie na
wydajne akumulatory, zaréwno do zastosowan
transportowych, jak 1 przemystowych bedzie
systematycznie wzrasta¢, co warunkowane jest nalezy
bra¢ cigglym postgpem i innowacjami w zakresie
technologii baterii [3].

Aby wszystkie zainteresowane strony miaty
zagwarantowang pewnos¢ prawa oraz uniknigcie
barier i dyskryminacji w handlu (zgodne z zasadami
GATT i WTO) konieczne jest okre$lenie przepiséw
dotyczacych parametrow wydajnosci, bezpieczenstwa,
recyclingu zaréwno dla podmiotéw gospodarczych,
jak i konsumentéw. Parlament Europejski pracuje nad
nowymi przepisami, majacymi zharmonizowaé ramy
regulacyjne na potrzeby postepowania z bateriami, a
takze majacymi rozwigza¢ zwigzane z nimi kwestie
srodowiskowe, etyczne i spoleczne. Istotnym jest
podkreslenie, ze baterie to odpad niebezpieczny,
bowiem w bateriach zachodza procesy chemiczne z
udziatem toksycznych pierwiastkow takich jak kadm,
otow, rte¢ a takze kwasy/zasady, ktore sg zrace i mogg
powodowa¢ korozjg. Szacunkowo w jednej tonie
baterii, znajduje si¢ okoto 3 kg rteci, 0,5 kadmu, a
takze kilka kilogramow litu i niklu [4].

Za niebezpieczne uznaje si¢ zawarte w bateriach
metale cigzkie takie jak: rte¢, kadm, otow a takze
elektrolity. W zwiazku z tym niezmiernie istotna jest
procedura postgpowania zardwno ze zuzytymi
bateriami jak i akumulatorami [5].

2. Baterie w Swietle UE

W roku 2006 przyjeta zostata Dyrektywa
2006/66/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w
sprawie baterii i akumulatoré6w oraz zuzytych baterii i
zuzytych akumulatorow. Natozyta ona na panstwa
cztonkowskie UE caty zestaw regulacji w zakresie
minimalizacji negatywnego odziatywania zuzytych
baterii, jak i akumulatoréw na $rodowisko naturalne.

Na mocy tej legislacji cztonkowie UE zobowigzali si¢
do  wprowadzenia  systemu  zbierania  oraz
unieszkodliwiania zuzytych baterii, ktory opiera si¢ na
zasadzie ,zanieczyszczajacy placi”. Ten system
skierowany zostal w strong konsumentow, ktory to
mieli mie¢ zapewnione warunki do tatwo dostepnego i
bezptatnego oddawania w okreslnych miejscach
zuzytych baterii i akumulatorow. Dodatkowo wedtug
dyrektywy zachodzi obowigzek monitorowania nie
tylko  poziomoéw  zbierania  zuzytych  baterii
przeno$nych a i zuzytych akumulatoréw przenosnych,
a takze obowigzek skladania sprawozdan o
osiggnietym poziomie zbierania w terminie szesciu
miesigcy od konca danego roku kalendarzowego. Z
jednej strony oczekuje si¢, ze pojazdy przyczynia si¢
do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych,
powstaje tez istotna obawa co do baterii, ktore moga
sta¢ si¢ szkodliwe dla srodowiska.

Baterie uznawane sa za technologi¢ o krytycznym
i strategicznym znaczeniu dla osiagnigcia europejskich
celow w zakresie tagodzenia zmian klimatu oraz
przejscia na ekologiczng i zrownowazona mobilnosc.
Baterie moga sta¢ si¢ waznym elementem walki ze
zmianami Kklimatycznymi, jednak nie da si¢ tego
osiggnag¢ bez fundamentalnej zmiany sposobu
pozyskiwania  materialtdbw  oraz  produkcji i
wykorzystania tej technologii [6].

Wedlug Komisji Europejskiej, aby rozwingé
zrownowazony i konkurencyjny przemyst baterii w
catej Europie, w przysztosci powinny by¢:

e latwo wymienialne, aby budowaé dlugotrwate
systemy

transparentnie oznakowanie

produkowane przy uzyciu odpowiedzialnie

pozyskiwanych materialdbw z  ograniczonym

wykorzystaniem substancji niebezpiecznych

e produkowane z okreslong minimalng zawarto$cia
materiatdéw pochodzacych z recyklingu

e spelniajacymi  deklaracj¢  dotyczaca  $ladu
weglowego

e latwe do wymiany w celu stworzenia trwatych

systeméw [6]

Komisja Europejska proponujac nowe przepisy
uznaje, ze przepisy te powinny mie¢ szeroki wptyw na
caly tancuch wartosci baterii. Celem zastgpienia
dyrektywy o bateriach z 2006 roku jest objecie
przepisami nowych technologii i rozszerzenie
przepisow poza kilka czesci cyklu zycia, takich jak
wymagania dotyczace etykietowania 1 zarzadzania

CZASOPISMO TECHNICZNE

22



koncem zycia. Nowa propozycja ktadzie silny nacisk
nie tylko na paradygmat zrownowazonego rozwoju,
ale takze na wprowadzenie szerokiego zakresu nowych
wymogow  dotyczacych baterii i  kluczowych
surowcéw do ich produkcji, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem baterii do pojazddéw elektrycznych.
Co nalezy podkresli¢, Komisja Europejska podjeta
znaczne wysitki w celu opracowania kompleksowych
ram regulacyjnych obejmujacych wszystkie czgsci
cyklu zycia baterii do pojazdéw elektrycznych, od
wydobycia do zarzadzania koncem zycia. Przepisy te
dotyczg nie tylko firm z UE, ale takze wszystkich firm
wprowadzajacych baterie na rynek unijny beda
musiatly  przestrzega¢  réznorodnych — wymogdw

producentami baterii a recyklerami. Przewiduje sig, ze
nowe przepisy bedg wprowadza¢ znacznie bardziej
rygorystyczne  wymagania-  obecne  przepisy
wprowadzone byty w 2006 roku. Nalezy podkresli¢, ze
byty one réznie interpretowane przez panstwa UE, co
wiece] wymagaja one uaktualnienia. Nowe przepisy
beda wymagaly stworzenia nowych partnerstw,
szczegolnie na osi recykler — przemystem. Srodki te
sygnalizuja dazenie UE do uregulowania sposobu
postepowania z akumulatorami i zapewnienia, ze ich

zawarto$¢ materialowa nie zostanie utracona.

Tabela 2 Najwazniejsze zmiany wynikajace z
nowej legislacji

zawartych w rozporzadzeniu [6]. Nowa _ Zmniejszenie | Recykling Nowe
. kategoria sladu mozliwosci
Tabela 1 Baterie dostgpne w UE baterii [ dla
Akumulatory samochodowe | Baterie do lekkich srodkow inwestycji w
transportu OZE
Uzywane do rozrusznika Uzywane na przyktad do e- Projekt Rozporzadzen | Rozporzadz | Regulacja
samochodowego, rowerdw, e-skuterow przewiduje | ie zaklada | enie stawia duze
os$wietlenia lub zaptonu wprowadze | wprowadzeni | wskazuje wymagania
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie EPRS,2021 nie n_(?wej € speqalnych A prze‘_j
] ] kategorii etykiet samego rynkiem, ale
Surowcaml, Wf)bec .ktor_ych sformutowano baterii - | wyraznie recyklingu, | tez stwarza
szc_ze_golne wymagania sg; Lit (Li), kobalt (Co), nikiel baterii  do | wskazujacych | ktory ma | nowe
(Ni) i mangan (Mn). o lekkich na slad | si¢ opiera¢ | mozliwos$ci
Najnowsza konceptualizacja procedury pojazdéw weglowy. np. na | dia
legislacyjnie majacej  na ce!u przyjecie transportow | informujacyc | zwigkszeni | inwestycji w
rozporzadzenia w sprawie baterii 1 zuzytych baterii ych. h U celow | OZE.  pez
"Sustainable Batteries Regulation”, wskazuje na Dotgezy ona | uzytkowniké | zbi6rki ktorej
wymagania narzucane na producentéw, od ktorych do w o wplywie | baterii produkcja
bedzie si¢ wymagaé zapewn.ienia, ze baterife przenosne istniejacych | cyklu  zycia | przenosnyc | moze  byé
zawarte  w .ICh przgdzenlach elekt.romcznych sq juz kategorii | danego h i | pardzo
wyjmowane i wymienialne. Te wymogi beda dotyczy¢ przenoényc | akumulatora | odpadéw z | trudna lub
wielu roéznych urzadzen elektronicznych, takich jak h na innych wrecz
urzadzenia  gospodarstwa  domowego,  sprzgtu samochodo | rodowisko. kategorii ekonomiczni
informatycznego, telekomunikacyjnego i medycznego. wych i | Dodatkowo baterii e
Wymf)gi dotyczace mozliwosci usunigcia i wymiany przemystow | maja  zosta¢ | ktdre do tej | niewykonaln
baterl} przeno$nych beda prawdopodobnie ych, ktére w | wprowadzone | pory byly | a. Moze to
obowigzywac 00(01 poczqtkg 2025 roku. ’ polskim Wymogi w UE zbyt | zniechecic
W ostatniej dyskusji podkresla si¢ trzy glowne prawie dotyczace niskie. Na | inwestoréw i
punkty: wymogi Flotyczqce nalezytej starannosci, $lad zawarte s | pochodzenia podstawie w  efekcie
weglowy i recykl‘lng. o . w ustawie z | kobaltu, rozporzadz | zmarnowaé
I. Wymogi dotyczace nalezytej starannosci — dnia 24 | otowiu, litu i | enia,  ze | potencjat
zarbwno wydobycie surowcow jak i produkcja baterii et niklu wzgledu na | polskiej
powinny by¢ zwigzane z kwestiami dotyczacymi 2009 r. o | wykorzystyw | plan branzy
zarzgdzania  oraz  kwestiami  spolecznymi, bateriach i | anych w | gospodarki | bateryjnej
Srodowiskowymi i zarzadzania (ES,G)- . akumulatora | procesie cyrkularnej, | (w 2020
2. Slad weglowy — poniewaz slad weglowy baterii ch. Oznacza | produkcji. Do | rynek roku Polska
do pojazdow elektrycznych jest wysoki, nalezy skupi¢ to, ze | konca 2025 | baterii  w | byla jednym
sie na ograniczeniu emisji gazéw cieplarnianych uregulowan | roku 90% | UE bedzie | z
(GHG) i promowania produkcji - niskoemisyjnych ¢ zostana | kobaltu, w  duzej | najwazniejsz
akumulatorow. . _ . . réwniez miedzi, mierze ych
3. .Recyk'llng - ¢ prOducer?C' surowcow, ktorz_y baterie do | otowiu i niklu | opieral si¢ | eksporterow
zaangazowani sg W recykling i dostarczanie skuterow, arem 25 (R || e baterii
akumulatorow na rynek beda musieli spetni¢ szereg motoréwek | ma byé | recyklingu. | litowo-
wymogow dotyczacych wydajnosci recyklingu catego i roweréw | poddawane jonowych na
systemu akumulatorow, jak rowniez surowcow elektryczny | recyklingowi. swiecie). Te
wehodzacych w 1Ch. skfad [7]. . o ch,  ktére | Do 2030 roku zmiany  to
Istotne jest, ze nowe przepisy zmierzaja do zyskuja 95% kobaltu, dopiero
budowy  cyrkularnego  partnerstwa, pomiedzy coraz miedzi poczatek
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wigkszg otowiu i niklu tego, jak UE
popularno$¢ | oraz 70% litu chce
ma by¢ ksztattowac
poddawane rynek
recyklingowi przemystu
niskoemisyj
nego.

Zrédto: Opracowanie wiasne 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  wyzwan
zwigzanych z rosngca rola baterii wychodzi projekt
BattValue. Projekt koordynowany jest przez
Uniwersytet w Oulu — Finlandia. Natomiast cztonkami
konsorcjum sa; Uniwersytet w Bolonii — Wlochy,
Akademia Gérnicza we Freibergu — Niemcy, Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiag —
Polska, Uniwersytet w Mediolanie — Wtochy,
Uniwersytet w Uppsali — Szwecja. Projekt jest
finansowany przez EIT RAW MATERIALS.

Projekt BattValue jest projektem edukacyjnym,

ktorego celem jest opracowanie kurséw edukacyjnych
na  réznym = poziomie  zaawansowania,  od
podstawowego do zaawansowanego. Adresatami tych
kurs6w sg interesariusze z przemystu przetworstwa
metali, rafinacji i recyklingu, rozwoju technologii,
przemystu energetycznego i motoryzacyjnego oraz
powigzanych obszarow. Projekt obejmuje kluczowe
aspekty tancucha wartosci baterii i przyczyni si¢ do
podniesienia kompetencji specjalistow oczekiwanych
przez pracodawcow w nowych miejscach pracy, w tym
w zakresie narzedzi promujacych zréwnowazony
rozwoj.
Projekt BattValue zapewnia kursy realizowane w
oparciu o profesjonalng wiedzg teoretyczna (kursy) i
praktyczng  (szkolenia dla  mniejszych  grup
docelowych) w zakresie istniejacych i przysztych
koncepcji baterii. Moduly kursu obejmujg caly tancuch
wartoéci  baterii, od chemikalibw zawartych w
bateriach po produkty koncowe, w tym ogniwa i
moduty baterii, a takze recykling i ponowne uzycie.
Kluczowg idea jest rozwdj kompetencji uczestnikow
kursu w zakresie ekoprojektowania i zrownowazonego
rozwoju materiatow, procesow i technologii baterii, z
uwzglednieniem zalozen przysztego magazynowania
energii.

3. Whnioski

Baterie uznawane sa za technologi¢ o krytycznym
i strategicznym znaczenia w realizacji Zielonego Ladu
UE [8]. Moga sie one przyczyni¢ do osiggniecia
europejskich celow w zakresie tagodzenia zmian
klimatu oraz przejécia na ekologiczng i zrbwnowazong
mobilno$¢. Wedtug szacunkdow w ciggu najblizszej
dekady zapotrzebowanie na baterie wzro$nie ponad
19-krotnie w stosunku do obecnego poziomu. Jednak,
aby baterie mogly poméc w walce ze zmianami
klimatu, potrzebna jest fundamentalna zmiana w

sposobie pozyskiwania materialtdw oraz produkcji i
wykorzystania tej technologii. Niezmiernie istotna w
tym kontek$cie jest aktualizacja przepiséw i
zastgpienie dyrektywy o bateriach z 2006 roku nowa
[9]. Stara dyrektywa nie obejmuje nowych technologii
i skupia si¢ tylko na kilku czg¢éciach cyklu zycia,
takich jak wymagania dotyczace etykietowania i
zarzadzania koncem zycia. W kontekscie baterii
niezmiernie istotnym wydaje si¢ by¢ wprowadzenie
szerokiego zakresu nowych wymogéw dotyczacych
baterii i kluczowych surowcéw do ich produkcji, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem baterii do pojazdow
elektrycznych. Komisja Europejska juz podjeta wysitki
w celu opracowania  kompleksowych  ram
regulacyjnych obejmujacych wszystkie czgsci cyklu
zycia baterii do pojazdéw elektrycznych, od
wydobycia do =zarzadzania kofcem zycia [10].
Naprzeciw potrzebom szerokiej edukacji z zakresu
zrownowazonego tancuch wartosci, wychodzi projekt
BattValue, ktérego celem jest edukacja interesariuszy
z przemystu przetworstwa metali, rafinacji i
recyklingu, rozwoju  technologii, przemyshu
energetycznego i motoryzacyjnego oraz powigzanych
obszarow.
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Streszczenie

Baterie stajq si¢ jednym z kluczowych czynnikow zarowno zielonej transformacji, jak i coraz bardziej waznym
Zrédiem energii. Niezmiernie istotna w tym kontekscie jest aktualizacja przepisow na poziome UE. Komisja
Europejska juz podjeta wysitki w celu opracowania kompleksowych ram regulacyjnych obejmujgcych wszystkie
czesci cyklu zycia baterii do pojazdow elektrycznych, od wydobycia do zarzqdzania korncem zycia. Naprzeciw
potrzebg nowych wyzwan zwigzanych z rosngcq rolq baterii wychodzi projekt BattValue, oferowany w ramach
programu EIT Raw Materials ktory oferuje szkolenia dla studentow i kadry zarzqdzajqcej na trzech poziomach
zaawansowania. Wiecej informacji dostgpnych jest na https://www.battvalue.eu/

Stowa kluczowe: Europejski Zielony Lad, baterie, zrownowazony tancuch wartosci

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
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BOBOWIECS, MGR AGNIESZKA SZPERLING3, DR HAB. INZ. PRZEMYSLAW KURCZEWSKI?
1) UNIWERSYTET EKONOMICZNY W POZNANIU (INSTYTUT ZARZADZANIA)
2) POLITECHNIKA POZNANSKA (INSTYTUT TRANSPORTU)

3) WIELKOPOLSKI INSTYTUT JAKOSCI.

Sladem $ladéw $srodowiskowych produktow

1. Wstep

Kazdy produkt wywiera wplyw na Srodowisko.
Oddziatywanie to moze mie¢ pozytywny lub
negatywny charakter oraz by¢ bezposrednie i/lub
posrednie. Fundamentem metod stuzacych do oceny
oddzialywania produktéw na srodowisko jest mys$lenie
kategoriami cyklu zycia (ang. Life Cycle Thinking,
LCT). W mys$l LCT, mamy do czynienia z calym
systemem wyrobu obejmujacym wiele etapow cyklu
zycia i procesow wraz z zachodzacymi migdzy nimi
zalezno$ciami. Myslac o oddziatywaniu produktow na
srodowisko nie mozna ogranicza¢ si¢ tylko do danego
miejsca i czasu realizacji pojedynczego procesu, ale
nalezy widzie¢ peten cykl zycia tego produktu.
W praktyce oznacza to branie pod uwage dziatan
odlegtlych w czasie i przestrzeni, w odniesieniu
zardwno do przesztosci, jak i przysziosci. W $wiecie
zglobalizowanych  tancuchéw  wartosci, aspekty
srodowiskowe i powigzane z nimi oddziatlywanie na
srodowisko w cyklu zycia produktu moga nastgpowaé
w wielu réznych miejscach $wiata i w tym znaczeniu,
posiadaja zakres globalny. Myslenie kategoriami cyklu
zycia jest podstawg ekoprojektowania, programow
etykiet i deklaracji $rodowiskowych, a takze metod
oceny wplywu produktéw na §rodowisko. W roéznych
grupach norm narzedziowych systeméw zarzadzania
srodowiskowego znajdziemy wiele odniesien do cyklu
zycia  produktow.  Technikg  sluzaca  ocenie
potencjalnego oddziatywania  produktdow  na
$rodowisko jest Ocena Cyklu Zycia (ang. Life Cycle
Assessment, LCA). Wytyczne i wymagania dotyczace
realizacji badan LCA znajduja si¢ w grupie norm ISO
14040x [np.1, 2]. Wytyczne te sa, jednakze ogolne,
uniwersalne, przeznaczone do stosowania w kazdym
tzw. kontekScie decyzyjnym. Ich uniwersalnos¢
wymusza duzy poziom ogoélnosci, przez co nie mozna
ich traktowac jako swoistej ,,ksigzki kucharskiej” z
doktadnymi instrukcjami. Bardziej szczegolowe
wymogi znalezé mozna w programach deklaracji
srodowiskowych produktow (ang. Environmental
Product Declarations, EPDs) oraz w metodyce
oznaczania sladu s$rodowiskowego produktow (ang.
Product Environmental Footprints, PEFs). Celem
niniejszego artykutu jest przyblizenie zagadnienia
sladéw srodowiskowych oraz zaprezentowanie zatozen
projektu majgcego na celu wsparcie analizy zbioru

wejs¢ 1 wyj$¢ na potrzeby $sladow srodowiskowych dla
wytypowanej kategorii produktoweyj.

2. Slady $rodowiskowe produktéw

15 grudnia 2021 roku =zostalo opublikowane
Zalecenie Komisji (UE) 2021/2279 w sprawie
stosowania metod oznaczania Sladu srodowiskowego
do pomiaru efektywnosci Srodowiskowej w cyklu Zycia
produktow i organizacji oraz informowania o niej [3]
Ten akt o charakterze nieustawodawczym powstat
w rezultacie wieloletnich prac podejmowanych przez
Wspblne Centrum Badawcze KE (ang. European
Commission’s Joint Research Centre, JRC) na zlecenie
Komisji Europejskiej w ramach tzw. fazy pilotazowej
i przejsciowej projektu $ladow sSrodowiskowych.
Ponizej zostang wyjasnione gldwne pojecia i zatozenia
$ladow srodowiskowych.

Zgodnie z definicja zaprezentowana w Zaleceniu
Komisji (UE) 2021/227, $lad srodowiskowy produktu
rozumiany jest jako ,wynik badania $ladu
srodowiskowego produktu w oparciu o metode
oznaczania $ladu Srodowiskowego produktu” [3].
Natomiast metoda oznaczania $ladu srodowiskowego
produktu (zwana ,,PEF”) to ,,0g6lna metoda majaca na
celu pomiar potencjalnego oddzialywania produktu na
srodowisko w catym cyklu zycia oraz informowanie
o nim, okreslona w zalaczniku I” [3]. Aby uzyskaé
peten obraz czym jest $lad Srodowiskowy, warto
przyblizy¢ jeszcze jedno pojecie, a mianowicie
efektywnosci $rodowiskowej w cyklu zycia. Jest to
,,okreslony ilo$ciowo pomiar  potencjalnego
oddziatywania na  $rodowisko  uwzgledniajacy
wszystkie istotne etapy cyklu zycia produktu lub
organizacji z perspektywy tancucha dostaw” [3].
Z powyzszych definicji mozna zatem wywnioskowac,
ze $lad s$rodowiskowy produktu stanowi wynik
odzwierciedlajacy efektywnos¢ srodowiskowa w cyklu
zycia produktu, ktory to wynik zostal uzyskany na
drodze analizy przeprowadzonej, zweryfikowanej oraz
zakomunikowanej zgodnie z okreslonymi wymogami.

W ujeciu koncepcyjnym $lady srodowiskowe tacza
w sobie metodyke kilku narzedzi zarzadzania
srodowiskowego. Przede wszystkim srodowiskowej
oceny cyklu zycia (normy ISO 14040x) [np. 1, 2], ale
takze etykiet i deklaracji srodowiskowych (normy ISO
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14020x) [4-8], $ladu weglowego produktow (norma
ISO 14067) [9] oraz $ladu wodnego produktow (norma
ISO 14046) [10]. Wydaje si¢, ze metodyce Sladow
srodowiskowych najblizej do deklaracji
srodowiskowych III typu (norma ISO 14025) [7].
Analiza $ladu $rodowiskowego moze by¢ postrzegana
jako badanie LCA, ale zrealizowane, zweryfikowane
i zakomunikowane zgodnie z konkretnymi wymogami.
Poziom szczegdlowosci tych wymogow zalezy przede
wszystkim od rodzaju analizowanego produktu oraz
faktu, czy dla danego produktu opracowano tzw.
zasady dotyczace kategorii $ladu $Srodowiskowego
produktu (ang. Product Environmental Footprint
Category Rules, PEFCR). PEFCR definiuje si¢ jako
»zasady odnoszace si¢ do danej kategorii produktu i
oparte na cyklu zycia, ktore uzupeilniaja ogolne
wytyczne metodologiczne dotyczace badan PEF
poprzez zapewnienie dalszej specyfikacji na poziomie
okreslonej kategorii produktu. Jezeli PEFCR istnieja,
nalezy je wykorzysta¢c do obliczenia $ladu
srodowiskowego produktu nalezacego do danej
kategorii produktow” [3]. Koncepcja PEFCR w
metodzie PEF jest analogiczna do roli regut kategorii
wyrobu (ang. Product Category Rules, PCR)
w deklaracjach $rodowiskowych III typu. W obu
przypadkach, zaréwno PCR i PEFCR, dokumenty te
w szczegOlowy i operacyjny sposob opisuja zasady
przeprowadzania analizy. Jak dotychczas, dokumenty
PEFCR zostaly opracowane tylko dla pewnej grupy
kategorii produktowych, stad dla wielu produktéw sa
ciagle niedostepne. W takiej sytuacji analize $ladu
srodowiskowego nalezy przeprowadzi¢ zgodnie
z bardziej ogéInymi wytycznymi.

Zalecenie [3] to dokument obejmujgcy 472 strony
(w wersji polskojezycznej), ktorych wiekszosé
stanowig zalagczniki wymienione w Tabeli 1.
Zataczniki 1 1 II dotyczg $ladu $rodowiskowego
produktu, natomiast zalaczniki III 1 IV $ladu
srodowiskowego organizacji. Zalgczniki I 1 III
prezentujg zbior ogodlniejszych wymogow — tzw.
metod¢ PEF i metode OEF - odnoszacych si¢ do analiz
$ladu $rodowiskowego dla produktéw nie objetych
istniejagcymi i obowigzujgcymi zasadami PEFCR
(produkty) oraz OEFSR (organizacje). Jezeli produkt
wybrany do analizy $ladu srodowiskowego miesci si¢
W zakresie istniejacego
i waznego dokumentu PEFCR, to nalezy wtedy
stosowa¢ zasady zawarte w PEFCR i postepowaé
zgodnie z wymogami zaprezentowanymi w Zataczniku
Il.

Zapisy zawarte w zalgcznikach Zalecenia [3]

odnosza  si¢ zarowno do  przeprowadzania,
dokumentowania, jak i  weryfikowania oraz
komunikowania wynikow analiz sladu

srodowiskowego. Wymogi zawarte w Zatgczniku |
prezentuja to w sposob bardziej ogodlny i uniwersalny

(dajacy sie zastosowaé dla dowolnego produktu nie
objetego PEFCR), natomiast wymogi zawarte
w zalgczniku II oraz w stosownych dokumentach
PEFCR maja bardziej szczegétowy charakter i
odnosza si¢ do poszczegdlnych kategorii produktow.
Wymogi te reguluja wszystkie istotne kroki
proceduralne kazdej
z faz badania $ladu $rodowiskowego. Dla poréwnania,
w tabeli 2 zestawiono struktur¢ analizy zgodnie
z metoda LCA oraz zgodnie z metoda PEF— polskie
nazwy faz pochodza z wersji polskiej normy ISO
14044:2009 [2] oraz polskojezycznej wersji Zalecenia

[3].

Zalecenie [3] oraz dokumenty PEFCR zawieraja
wiele r6znych wymogdw i zalecen dotyczacych analiz
$ladu srodowiskowego produktow. Ponizej
wymieniono przyktadowe kwestie, ktore wydaja si¢
by¢ szczegélnie istotne z punktu widzenia
podejmowania pierwszych decyzji odnosnie analizy
PEF [3]:

= Konieczno$¢ posiadania dostepu do danych
specyficznych dla danego przedsiebiorstwa

(ang. company-specific data) - jako
minimum w zakresie jakosci danych, aby
przeprowadzié¢ badanie sladu

srodowiskowego dla danego produktu musza
by¢ spetnione dwa warunki: (1) zestawienie
podstawowych materiatéw (BoM) musi by¢
specyficzne dla produktu objetego badaniem
oraz (2) modelowanie proceséw zwigzanych
z etapem wytwarzania tego produktu musi
opiera¢ si¢ na danych specyficznych dla
danego przedsigbiorstwa. Dane specyficzne
dla danego przedsi¢cbiorstwa odnoszg si¢ do
danych,  ktoére  zostaly = bezposrednio
zmierzone lub zgromadzone z co najmniej
jednego obiektu (danych specyficznych dla
danego miejsca) i ktore sg reprezentatywne
dla przedsigbiorstwa. Termin ten stanowi
synonim ,,danych pierwotnych”;

= Konieczno$¢ modelowania cyklu zycia
z_uwzglednieniem konkretnych etapdw —
badanie $ladu $rodowiskowego dla wyrobow
gotowych musi obejmowa¢ co najmniej
nastepujace etapy: ) pozyskanie
1 przetwarzanie wstgpne surowcoOw (w tym
produkcje czesci i elementéow sktadowych);
(2) produkcje (wytworzenie glownego
produktu); (3) dystrybucje (transport z
fabryki do magazynu/punktu sprzedazy

detalicznej, przechowywanie w
magazynie/punkcie sprzedazy detalicznej
oraz transport

z magazynu/punktu sprzedazy detalicznej do
konsumenta); (4) uzytkowanie oraz (5)
koniec zycia (w tym odzysk lub recykling
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produktu). Badanie $ladu $rodowiskowego
dla produktow posrednich (potproduktow)
obejmuje co najmniej (1) pozyskanie
i przetwarzanie wstgpne surowcow oraz (2)
produkcje, ale z zastrzezeniem, ze nalezy
wylaczy¢ z analizy etapy dystrybucji
(dopuszcza si¢ w uzasadnionych wyjatkach),
uzytkowania oraz konca zycia.

Stosowanie wymogéw z obowigzujgcego
dokumentu PEFCR, jedli taki istnieje — jezeli
dany produktu miesci si¢ w zakresie jednego
z  opracowanych 1  obowigzujacych
dokumentéw PEFCR, to wtedy wymogi
zawarte w tym dokumencie musza by¢

wzgledem wymogoéw zawartych w metodzie
PEF.

Szersze spektrum zastosowan badan PEF
realizowanych dla produktow objetych
istniejgcymi PEFCR — jezeli dane badanie
PEF zostalo przeprowadzone zgodnie ze
szczegblowymi  wymogami  istniejagcego
dokumentu PEFCR, to mozna wyr6zni¢
pewne dodatkowe obszary zastosowan, ktore
nie  wystepuja w  przypadku  badan
realizowanych wedlug wymogoéw ogdlnych
metody PEF. Do tych dodatkowych
obszar6w mozna zaliczy¢: poréwnania i
stwierdzenia poréwnawcze; poréwnania i
stwierdzenia poréwnawcze w odniesieniu do

spetnione.

Wymogi okreslone bardziej
szczegblowo w PEFCR sg zawsze nadrzedne

reprezentatywnego dla danej

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

Numer zalacznika

Tytul zalacznika

Zatacznik 1

Metoda oznaczania $ladu §rodowiskowego produktu

Czesc A

Wymogi dotyczace opracowywania PEFCR i przeprowadzania badan
PEF zgodnie z istniejagcymi zasadami dotyczacymi kategorii $ladu
srodowiskowego produktu

Wzor PEFCR

B
Zatacznik Czes
I Czgs¢ C

Wykaz standardowych parametrow wzoru na obliczanie $ladu
srodowiskowego materiatu pochodzacego z obiegu zamknigtego

Czesé D)

Standardowe dane do modelowania etapu eksploatacji

Cze$¢ E|

Wzdr sprawozdania dotyczacego PEF

Cze$¢ H

Standardowe wskazniki strat dla poszczegdlnych rodzajow produktow

N

atacznik 111

Metoda oznaczania $ladu §rodowiskowego organizacji

Czes¢ A

Wymogi dotyczace opracowywania OEFSR i przeprowadzania badan
OEF zgodnie z istniejacymi zasadami sektorowymi dotyczacymi $ladu
srodowiskowego organizacji

Wzoér OEFSR

B
Zatacznikl Czesc
V| Czgsé¢ C

Wykaz standardowych parametrw wzoru na obliczanie $ladu
srodowiskowego materiatu pochodzacego z obiegu zamknigtego

Cze$é D)

Standardowe dane do modelowania etapu eksploatacji

Czes¢ H

Wz6r sprawozdania dotyczacego OEF

Cze$¢ H

Standardowe wskazniki strat dla poszczegdlnych rodzajow produktow

Zrodto: [3]

Tabela 2. Por6wnanie nazewnictwa stosowanego dla faz badan LCA i PEF

Nazwy faz badania LCA zgodnie z
norma 1SO 14044:2009

Nazwy faz badania §ladu Srodowiskowego zgodnie
z Zaleceniem Komisji (UE) 2021/227)

Okreslenie celu i zakresu
(ang. Goal and scope definition)

Okreslanie celow i zakresu badania §ladu
srodowiskowego produktu
(ang. Defining the goal(s) and scope of the Product
Environmental Footprint study)

Analiza zbioru wejs¢ i wyjs$¢
(ang. Life cycle inventory)

Analiza zbioru wejs¢ i wyjsé
(ang. Life cycle inventory)

Ocena wptywu cyklu zycia
(ang. Life cycle impact assessment) | (ang. Environmental Footprint impact assessment)

Ocena oddzialywania $ladu srodowiskowego

Interpretacja
(ang. Life cycle interpretation)

Interpretacja wynikéw oznaczania §ladu
srodowiskowego produktu oraz sporzadzenie
sprawozdania dotyczacego $ladu srodowiskowego
(ang. Interpretation of Product Environmental Footprint
results and EF reporting)

Weryfikacja §ladu srodowiskowego
(ang. EF verification)

Zrédlo: [2, 3]

wynikow $ladu srodowiskowego produktu
kategorii
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produktow (tzw. benchmarku); identyfikacje
znaczacych srodowiskowych kwestii
wspllnych dla danej grupy produktow;
programy majace na celu propagowanie
wizerunku i zapewnienie widocznoSci
produktow  poprzez obliczanie ich
efektywnosci  §rodowiskowej w  cyKlu;
zielone zamoéwienia (publiczne lub w
sektorze prywatnym).

3. Slady s$rodowiskowe w
i strategiach Zielonego Ladu

30 marca 2022 roku Komisja Europejska
przedstawita  pakiet =~ wnioskow ~w  ramach
Europejskiego Zielonego tadu [11]. Jednym z
glownych elementéw przedstawionego pakietu byt
wniosek dotyczacy rozporzadzenia w sprawie
ekoprojektu dla zrownowazonych produktow [12].
Whniosek  ten  podlega  zwyklej  procedurze
prawodawczej,
CO 0znacza, ze najpierw zostat przyjety przez Komisje,
potem skierowany do Europejskiego Komitetu
Spoteczno-Ekonomicznego, a nastgpnie stal si¢
przedmiotem debat w Radzie (ostatnia debata miala
miejsce  17.03.2023).  Finalnym  krokiem jest
skierowanie dokumentu do Parlamentu Europejskiego.

inicjatywach

Zgodnie z zalozeniem, nowe rozporzadzenie ma
ustanawia¢ ramy ustalania wymogéw dotyczacych
ekoprojektu dla zréwnowazonych produktow, ktore
miatyby sta¢ si¢ normg w Unii Europejskiej.
W praktyce wdrozenie takiego rozporzadzenia oznacza
kilka istotnych konsekwencji i zmian, wsrod ktorych
mozna wymienic:
= uchylenie i zastgpienie dotychczasowej dyrektywy

2009/125/WE [13],
= objecie zakresem niemal wszystkich produktow,

za wyjatkiem tych wymienionych w artykule 1

projektu rozporzadzenia (dotychczasowe przepisy

dotyczyly  przede  wszystkim  produktow
zasilanych energia elektryczng);

= ustanowienie obowigzkowych kryteriow
zielonych zamoéwien publicznych;

= znaczne  poszerzenie  zakresu  wymogéw
dotyczacych ekoprojektu (ktore beda

doprecyzowywane w aktach delegowanych);
= ustanowienie cyfrowego paszportu produktow.

W projekcie nowego rozporzadzenia wielokrotnie
pojawia si¢ pojecie Sladu srodowiskowego produktow.
Obok $ladu weglowego, wymieniany jest on jako
jeden z wymogow dotyczacych ekoprojektu (artykut 1,
punkt 1h). Pojawia si¢ on takze w Zalaczniku I, jako
jeden
z parametrow produktu (punkt 1), gdzie rozumiany jest
jako ,ilosciowe okreslenie, zgodnie z majacym
zastosowanie aktem delegowanym, wptywu cyklu
zycia produktu na srodowisko, zar6wno w odniesieniu

do co najmniej jednej kategorii wplywu na
srodowisko, jak i1 zagregowanego zbioru kategorii
wptywu na srodowisko”.

Odniesienie do §ladow srodowiskowych produktow
nie ogranicza si¢ tylko do wymogow z zakresu
ekoprojektu, stanowig one bowiem istotny element
takze innych przepisow i strategii w ramach Zielonego
Ladu. Przykladem moze by¢ strategia ,,Od pola do
stolu”, ktora Komisja przedstawita w maju 2020 roku,
a w ktorej stwierdza si¢, ze ,celem UE jest
zmniejszenie $ladu $rodowiskowego i klimatycznego
unijnego systemu zywnosciowego” [14]. W samym
dokumencie hasto ,$lad Srodowiskowy” pojawia si¢
kilkukrotnie, cho¢ w bardziej konkretnym uj¢ciu
odniesienia te mozna znalezé w  Kodeksie
Postgpowania UE  Dotyczgcym Odpowiedzialnych
Praktyk w Zakresie Biznesu i Marketingu w Sektorze
Spozywezym [15].
W celu nr 1 Kodeksu zaktada si¢ dazenie do
zapewnienia »zdrowej, zbilansowanej i
zrébwnowazonej diety dla wszystkich europejskich
konsumentéw,  przyczyniajacej si¢ do  (...)
zmniejszenia $ladu  Srodowiskowego konsumpcji
zywno$ci do 2030 roku”. Wsrdéd przyktadowych
dzialan wskazuje si¢ ,,poprawe, tam, gdzie jest to
wykonalne, sktadu odzywczego i sladu
srodowiskowego produktow zywnosciowych/
positkéw, np. poprzez zmiang sktadu produktow
i rozw6j nowych produktow/innowacje”. Odniesienie
do zalecenia Komisji w sprawie stosowania metod
$ladu srodowiskowego [3] mozna znalez¢ takze w celu
3 Kodeksu zaktadajacym osiagniecie do 2050 roku
neutralnosci pod wzgledem klimatycznym fancuchow
zywnos$ci w Europie [15].

Analizujac dokumenty z zakresu Zielonego Ladu
pod katem odniesien do $ladow $rodowiskowych
produktow warto zwroci¢é jeszcze uwage na co
najmniej dwie inicjatywy. Pierwsza z nich jest
wniosek z dnia 22 marca 2023 roku dotyczacy
dyrektywy w zakresie uzasadniania i komunikowania
twierdzen $rodowiskowych tzw. Green Claims
Directive [16]. Metodyka $sladow Srodowiskowych [3]
stanowi jeden
z  potencjalnych  sposobdéw  pomiaru  oraz
komunikowania efektywnosci srodowiskowej w cyklu
zycia produktow 1 moze by¢ wykorzystana do
uzasadniania twierdzen srodowiskowych. Spetnia ona
minimalne kryteria zapisane we wniosku [16].
Kryteria te zaktadaja, ze twierdzenia $rodowiskowe
muszg [16]:
= Dby¢ poparte uznanymi dowodami naukowymi
i najnowsza wiedza techniczna;

= wykazywa¢ =znaczenie wplywow, aspektow
i efektywnosci srodowiskowej W cyklu zycia;

= uwzglednia¢ wszystkie istotne aspekty i wptywy
w celu oceny efektywnosci;
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= wykazywaé, czy twierdzenie jest prawdziwe dla
catego produktu, czy tylko dla jego czgsci (dla
catego cyklu zycia lub dla jego czesci);

= wykazywaé, ze twierdzenie nie jest rtOwnowazne
z wymogami natozonymi przez prawo;

= zapewnia¢ informacj¢ czy produkt dziala pod
wzgledem $rodowiskowym znacznie lepiej niz to,
co jest powszechng praktyka;

= wskazywa¢, czy uzyskane pozytywne osiggniecie
nie prowadzi do pogorszenia innego wptywu,;

= stosowal przejrzyste raportowanie o offsetach
gazow cieplarnianych;

= zawiera¢ doktadne informacje dotyczace danych
pierwotnych lub wtérnych.

Kolejnym wartym wspomnienia aktem prawnym
nawigzujacym do $ladow srodowiskowych produktow
jest Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2020/852 z dnia 18 czerwca 2020 r. w sprawie
ustanowienia ram  ufatwiajgcych  zréownowazone
inwestycje [17]. W artykule 19 tego dokumentu
wymienia si¢ wymogi, ktore muszg spelniaé tzw.
techniczne kryteria kwalifikacji uzywane do okreslenia
stopnia, w jakim dana inwestycja jest zrownowazona
srodowiskowo czy dana dziatalno$¢ gospodarcza
kwalifikuje si¢ jako zréwnowazona Srodowiskowo.
W punkcie d =zapisano, ze techniczne Kryteria
kwalifikacji musza ,w stosownych przypadkach
opiera¢ si¢ na unijnych systemach oznakowania
i certyfikacji, unijnych metodach oceny $ladu
srodowiskowego oraz unijnych systemach klasyfikacji
statystycznej, oraz uwzglednia¢ wszelkie odpowiednie
obowiazujace ustawodawstwo Unii”.

4. Projekt i platforma PEF-COM

Prace Komisji Europejskiej nad opracowaniem
wspodlnej metody pomiaru efektywnosci
srodowiskowej w cyklu zycia produktow i organizaji
oraz  uwzglgdnianie  odniesien do  §ladow
srodowiskowych
w roznych dokumentach i strategiach Zielonego Ladu
pokazuja, ze jest to temat wysoce aktualny i istotny.
W  doniesieniach medialnych mozna zauwazy¢
zainteresowanie tym zagadnieniem réwniez ze strony
polskich przedsigbiorstw, np. na stronach Agencji
Rozwoju Przemystu S.A. [18], Zwiazku Pracodawcow
Polska Miedz [19], czy tez administracji publicznej np.
Ministerstwa Rozwoju i Technologii [20]. Procz
dziatan informacyjno-edukacyjnych (np. szkolenia,
webinary),  szczegblnego  znaczenia  nabieraja
inicjatywy mogace przyczyni¢ si¢ do wspierania
przedsigbiorstw w gromadzeniu danych na potrzeby
obliczen §ladu §rodowiskowego produktow. Poniewaz
sg to analizy wymagajace duzej ilo$ci informacji
odnoszacych si¢ do roznych etapow cyklu zycia
produktow, proces ich gromadzenia jest czasochtonny
i skomplikowany. Majgc to na uwadze, Wielkopolski
Instytut Jakos$ci zrealizowat w okresie od 2018/08/01

do 2020/12/31 projekt zatytutowany Opracowanie
platformy obliczeniowej PEF-COM na potrzeby badan
Sladu srodowiskowego produktow, ztozony 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
wspierajacej gromadzenie danych inwentarzowych na
potrzeby badan $ladu $rodowiskowego produktow
nabialowych. Platform¢ PEF-COM opracowano
z uwzglednieniem gtownych wytycznych dotyczacych
obliczen $ladu srodowiskowego, w wersji dostepnej na
czas realizacji projektu [21, 22].

Prace nad platforma obejmowaty trzy gtowne
zadania: (1) inwentaryzacj¢ danych do budowy
algorytméw platformy PEF-COM,; 2)
zaprojektowanie koncepcji platformy obliczeniowej
PEF-COM
i opracowanie algorytmow dla poszczegolnych
modutéow; (3) integracje algorytméw, budowe
i weryfikacje prototypu. W pierwszej fazie podjgto
decyzje o grupie produktowej, dla  ktorej
zaprojektowana zostata platforma. Wybrano produkty
nabialowe, w ramach, ktéorych wyodrebniono
nastgpujace podkategorie: mleko ptynne, produkty
z suszonej serwatki, sery, mleczne produkty
fermentowane oraz produkty na bazie tluszczu
maslanego. Platforma zawiera moduly wspierajace
gromadzenie danych dla nastepujacych etapow cyklu
zycia (dotyczy wyrobdw gotowych): pozyskanie
mleka surowego; wytwarzanie przetworéw mlecznych;
dostawy sktadnikow bezmlecznych; opakowanie;
dystrybucja; uzytkowanie (konsumpcja); koniec zycia.
Podstawowa cecha platformy PEF-COM jest
stosowanie perspektywy cyklu zycia, co stanowi
fundament §ladéow srodowiskowych produktow oraz
generalnie technik cyklu zycia.

5. Zakonczenie

Z punktu widzenia dokumentéw i strategii
Zielonego Ladu, istnieje wiele waznych parametrow
$wiadczacych o zréwnowazonoséci  produktow.
Dotycza one réznych aspektow, takich jak
trwato$¢/zywotnos¢, podatnos¢ na naprawy, zawarto$¢
recyklatu, podatnos¢ do recyklingu, ale takze bardziej
ztozonych parametrow, takich jak warto§¢ $ladu
weglowego, czy $ladu srodowiskowego. W zaleznoS$ci
od kategorii produktowej, specyfiki produktu i
sposobu realizacji przez niego funkcji, pewne z
parametrow beda bardziej, a inne mniej istotne. Warto
zwroci¢ uwage, ze w Swietle opisanych w artykule
dokumentéw, ekologiczno$¢ produktéw - doktadnie
za$ ich tzw. efektywnos¢ srodowiskowa - jest zawsze
postrzegana z perspektywy cyklu zycia. Jedna z metod
pomiaru tej efektywnosci sg S$lady Srodowiskowe
produktéw. W artykule zaprezentowano przyktad
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projektu majacego na celu opracowanie platformy
shuzacej wsparciu gromadzenia danych
inwentarzowych na  potrzeby analizy $ladu
srodowiskowego dla produktéw nabialowych.
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Streszczenie

Zgodnie z zatozeniami Europejskiego Zielonego Ladu, w nadchodzqcych latach zrownowazone produkty majg
sta¢ sie normg w Unii Europejskiej. Oznacza to, ze praktyki ekoprojektowania, zrownowazonej produkcji, czy
oceny ekologicznosci produktow, ktore byly dotychczas zarezerwowane dla wqskiej grupy przedsiebiorstw
(liderow), bedq musialy przejs¢ do przedsigbiorstw glownego nurtu. Stosowanie perspektywy cyklu Zycia jest
dzis kluczowe z punktu widzenia rozumienia i oceny zrownowazonosSci produktow. W artykule podjeto
stosunkowo nowy temat sladow srodowiskowych produktow. W pierwszej czesci przedstawiono pewne ogolne
informacje dotyczqce tego zagadnienia, nastgpnie wskazano aktualne inicjatywy ustawodawcze Komisji
Europejskiej zawierajqce odniesienia do sladow srodowiskowych, a na koncu zaprezentowano przyklad
projektu powigzanego z tym zagadnieniem.

Stowa kluczowe: cykl zycia, slad srodowiskowy, 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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