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Kruszywa z recyklingu w budownictwie: analiza
globalnych trendow i polskich wyzwan

1. Wprowadzenie.

Dynamiczna urbanizacja stymuluje
rozwoj sektora budowlanego, co prowadzi do
zwickszonego zapotrzebowania na nowe
inwestycje. Rownoczesnie sektor ten stoi przed
wyzwaniem zwigzanym ze starzejacg si¢
infrastrukturg. Wiele budynkéw i obiektow
wzniesionych kilkadziesigt lat temu wymaga
rozbioérki lub modernizacji, co generuje znaczne
ilosci odpadow budowlanych. Wyburzone
obiekty stanowig powazne zagrozenie dla
srodowiska, szczegélnie ze wzgledu na
chemiczne wlasciwosci zawartych w nich
kruszyw. Po przedostaniu si¢ do ekosystemu
moga one powodowac zanieczyszczenie gleby
i wod gruntowych (Smith & Jones, 2020).
Wedlug danych Global Waste Management
Outlook (2022), odpady budowlane na §wiecie
to okoto 1,13 miliarda ton rocznie, co stanowi
istotng cze$¢ globalnej produkcji odpadow.
Dodatkowo, emisje CO: zwigzane z produkcja
betonu wynosza okoto 8% globalnych emisji,
glownie ze wzgledu na proces wytwarzania
cementu. W Polsce, gdzie energetyka opiera si¢
na weglu, $lad weglowy tej produkcji jest
szczegblnie wysoki. W odpowiedzi na ten
problem branza budowlana wdraza rozwigzania
takie jak cementy niskoemisyjne (np. Cement
Jasny, redukcja CO: o 30%), paliwa
alternatywne oraz dodatki mineralne (popioty,
zuzel), zmniejszajagce zuzycie cementu (Plan
Be, 2023).

Chiny sg liderem w rozwoju sektora
budowlanego, odpowiadajac za okoto 30%
globalnych odpadow budowlanych. Kraj ten
odgrywa kluczowg role w kontek$cie wyzwan
zwiazanych z zarzadzaniem tymi odpadami. Na
drugim  miejscu  znajduja  si¢  Stany

Zjednoczone, ktore w 2018 r. wygenerowaty
600 milionéw ton odpadow budowlanych,
z czego 455 milionow ton zostalo poddanych
recyklingowi, co stanowi poziom odzysku
wynoszacy  75%  (US  EPA, 2019).
Wprowadzenie efektywnych systemow
recyklingu oraz ponownego wykorzystania
materiatbw budowlanych jest kluczowe dla
ochrony $rodowiska 1 zrownowazonego
rozwoju obu krajow, zwlaszcza ze ich
produkcja odpadow znacznie przewyzsza
poziomy generowane w innych panstwach.

Na tle globalnych trendéw Unia
Europejska, ktéra rocznie generuje okoto
374 milioné6w ton odpadow budowlanych
i rozbiorkowych (stanowiacych 35% catkowitej
produkcji odpadéw w UE), réwniez wdrozyta
dzialania w ramach strategii gospodarki
0o obiegu zamkniegtym (GOZ). Komisja
Europejska (KE) zobowigzata  panstwa
cztonkowskie do ponownego wykorzystania,
recyklingu oraz odzysku co najmniej 70%
nieszkodliwych odpadow budowlanych
i rozbidrkowych (liczac wagowo) do 2020 r.
(European Environment Agency, 2023). Celem
tych dziatan bylo ograniczenie negatywnego
wplywu sektora budowlanego na $rodowisko
oraz promocja budownictwa opartego na
surowcach wtoérnych, co wpisuje si¢ w globalne
wysitki na rzecz bardziej zrownowazonej
gospodarki  odpadami.  Emisje = gazow
cieplarnianych zwigzane z wydobyciem
materialow, produkcjag wyrobow budowlanych,
a takze budowg i renowacja budynkow szacuje
sic¢ na 5-12% calkowitej emisji gazow
cieplarnianych w krajach UE. Poprawa
efektywnos$ci materiatowej mogtaby przyczynic¢
si¢ do redukcji az 80% tych emisji.
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Tabela 1. Kluczowe daty zZwigzane
z  przepisami UE  dotyczacymi  odpadow
budowlanych i rozbiérkowych.

18 Wprowadzenie protokotu
wrzesnia 1 wytycznych dotyczacych
2018r. odpadow budowlanych
1 rozbidrkowych
12 [ Wchodzi w zycie
grudnia dyrektywa ramowa
2008 . w  sprawie  odpadow,
obejmujaca przepisy
dotyczace odpadow
budowlanych
i remontowych

Zrédlo: European Commission (2020)

Poziom recyklingu odpadow
budowlanych w krajach UE charakteryzuje si¢
znacznym zréznicowaniem, od wartosci ponizej
10% do ponad 90% (European Commission,
2008). Chociaz niektore panstwa cztonkowskie
juz przekroczyty wyznaczone cele, duza czes¢

odzyskiwanych materialow znajduje
zastosowanie w procesach
o0 nizszej wartosci dodanej. W celu promowania
bardziej zrbwnowazonych praktyk

budowlanych UE wprowadzita wytyczne
dotyczace selektywnej rozbiorki oraz systemy
segregacji materialdow (European Environment
Agency, 2023). Dzieki tym inicjatywom
odsetek  recyklingu  odpadéw  wzrost
z 27,3% w 2000 r. do 49,6% w 2021 r. (Europa
Data, 2021). Wigkszos¢ panstw cztonkowskich
przekroczyta ustalony cel juz w 2016 r., jednak
W niektorych  krajach  sytuacja ulegla
pogorszeniu z powodu niedostatecznych
inwestycji w infrastruktur¢ recyklingowa oraz
niskia $wiadomo$¢ spoleczng na temat
segregacji i recyklingu. (Wykres 1).

W  obliczu  malejagcych  zasobow
naturalnych 1 rosngcych  kosztow ich
pozyskiwania, recykling kruszyw RCA
(Recycled Concrete Aggregate) staje si¢
konieczno$cig. Proces ten przynosi korzysci
zardbwno S$rodowiskowe, jak i ekonomiczne,
zmniejszajac  koszty pozyskiwania nowych
surowcOw oraz utylizacji odpadéw (Babiak
et al., 2017). Badania nad wlasciwo$ciami
mechanicznymi 1 trwaloscia ~ kruszyw
z recyklingu koncentrujg si¢ na opracowaniu
betonu o wysokiej wytrzymatosci, ktory spetnia
wymagania sektora budowlanego (Alsheyab,
2022).

Recykling  odpadow  budowlanych
zyskuje rowniez na znaczeniu w Polsce.
Rozwoj w tym obszarze napotyka jednak liczne
przeszkody, takie jak brak odpowiednigj
infrastruktury  recyklingowej. Zwiekszenie
wykorzystania  materiatbw z  recyklingu

mogloby  znaczaco  wspiera¢  krajowa
gospodarke cyrkularna, co jest kluczowe dla
Zrownowazonego rozwoju Polski.

Inwestowanie w innowacyjne technologie oraz
wprowadzenie zachet finansowych mogloby
przyspieszy¢ wdrazanie materiatow
z recyklingu na szerokg skalg, co z kolei
przyczynitoby sie do wzrostu konkurencyjnos$ci
polskiego sektora budowlanego. Rozwoj
recyklingu kruszyw RCA moze takze stwarzaé
nowe miejsca pracy w sektorze zielonych
technologii  oraz  podnosi¢ standardy
srodowiskowe w budownictwie.

Niniejszy artykul omawia zastosowania
kruszyw z recyklingu w kontekscie globalnym
i krajowym, uwzgledniajagc wyzwania oraz
korzysci zwiazane z ich wykorzystaniem.
W artykule dokonano analizy przepisow
dotyczacych recyklingu odpadéw budowlanych
w roznych krajach oraz ich wplywu na
efektywnos¢ i wdrazanie praktyk
recyklingowych. Na tym tle zaprezentowano
aktualne praktyki oraz przyszie perspektywy
recyklingu kruszyw w Polsce, zwracajgc uwage
na istotne wyzwania spoteczne, technologiczne
i prawne.
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Rysunek 1.

Przetwarzanie  czgSci  mineralnej

odpadéw  budowlanych i  rozbiérkowych

(% przetworzonych odpaddéw) w krajach europejskich w 2020 r.

Zrédlo: Przetwarzanie odpadéw , Urzqd Statystyczny Unii Europejskiej (Eurostat, 2020)

2. Recykling kruszyw budowlanych na
Swiecie.

Liderem w wykorzystaniu kruszyw
pochodzacych z recyklingu sg Stany
Zjednoczone,  szczegdlnie @~ w  sektorze
budowlanym. Kruszywa RCA  znajduja
szerokie  zastosowanie ~ w  projektach
infrastrukturalnych, takich jak budowa drog,
mostéow i budynkow. W USA badania nad
recyklingiem kruszyw prowadzone sg od lat 90.
XX wieku, co zaowocowato licznymi
publikacjami naukowymi oraz wdrozeniem
nowoczesnych  technologii  inzynierskich.
Przyktadem takiej technologii jest zastosowanie
kruszyw RCA do produkcji betonu o wysokiej

wytrzymatosci, wykorzystywanego
w konstrukcjach mostowych
i fundamentach  budynkéw.  Badania

opublikowane w 2018 roku wykazaty, Ze beton
z  recyklingu  zapewnia  poréwnywalng
wytrzymatosé i trwatosé

w odniesieniu do tradycyjnych materialow,
przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztow oraz
emisji CO, (Smith et al., 2018). Ponadto,
analizy z 2020 r. dotyczace mieszanek
asfaltowych  wskazaly, 7e kruszywa
z recyklingu mogg by¢ z powodzeniem
stosowane w budowie nawierzchni drogowych,
zapewniajagc wysoka odporno$¢ na S$cieranie
oraz zmienne warunki atmosferyczne (Jones
et al., 2020). Warto rowniez zauwazyC, ze
regulacje dotyczace recyklingu kruszyw w USA
sa bardziej elastyczne w poréwnaniu do
Europy, co sprzyja innowacyjnym
rozwigzaniom, ale nie narzuca tak
rygorystycznych wymogow jak w UE.

Japonia i Chiny, mimo r6znigcych si¢
podejs¢ regulacyjnych, coraz bardziej klada
nacisk na rozwoj technologii recyklingu
kruszyw, dazac do zmniejszenia zuzycia
surowcoOw naturalnych. Japonia, z uwagi na
ograniczone zasoby, wprowadzila
zaawansowane technologie umozliwiajace
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ponowne wykorzystanie odpadow
budowlanych na duza skale, wspierane przez
przepisy zachecajace do minimalizacji $ladu
weglowego (Takemoto et al.,, 2015; Yoshida
et al., 2017). Kruszywa z recyklingu w Japonii
sg szeroko stosowane W produkcji betonu oraz
budownictwie = drogowym,  gdzie ich
zastosowanie pozwala na redukcje kosztéw
i ochron¢ $rodowiska. Chiny jako najwigkszy
rynek budowlany, wdrozyly szereg inicjatyw
promujacych zréwnowazone budownictwo oraz
zwigkszenie udzialu materiatéw z recyklingu,
jednak ich regulacje sa mniej rygorystyczne niz
w  Europie (Li &  Xie, 2019).
W  Chinach  kruszywa z  recyklingu
wykorzystywane sa w rdéznych projektach
budowlanych — od nawierzchni drogowych po
konstrukcje budynkéw, co przyczynia sie do
ograniczenia zuzycia surowcOw naturalnych
i redukcji odpadow.

W Europie, a szczegdlnie w Niemczech
i Holandii, przepisy dotyczace recyklingu
materiatow budowlanych sg znacznie bardziej
restrykcyjne. Kraje te przoduja w dziedzinie
recyklingu, glownie dzigki  regulacjom
prawnym, ktore naktadaja na firmy budowlane
obowiazek minimalizacji odpadow
budowlanych oraz stosowania materiatow
z recyklingu. Niemcy wprowadzily
zaawansowane przepisy dotyczace zarzgdzania
odpadami budowlanymi, co stworzylo silny
rynek kruszyw z recyklingu. Badania z 2016 .,
przeprowadzone przez niemieckich
naukowcow, potwierdzity, 7e beton
z recyklingu moze by¢é z powodzeniem
stosowany w budownictwie drogowym,
szczegolnie w nawierzchniach, zapewniajac
wysokg jakos¢ 1 trwatos¢ materiatow, co jest
istotne w kontekscie zrownowazonego rozwoju
(Miiller et al., 2016). Kruszywa z recyklingu
wykorzystywane sa w Niemczech nie tylko
w betonie, ale takze w budownictwie
drogowym, gdzie stosowane sa w konstrukcji
nawierzchni, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia
zuzycia surowcOw naturalnych.

Holandia réwniez wprowadzita regulacje
promujace  zrownowazone  budownictwo,
naktadajac ~ obowigzek  wykorzystywania
materiatow z recyklingu. To podejScie
przyczynito si¢ do tego, ze okoto 95%
pokruszonych odpadow betonowych
wykorzystywanych jest jako podbudowa

drogowa, osiagajac jako$¢ porownywalng
z naturalnymi materiatami (Silva et al., 2020).
Badania van der Wielena z 2019 r. wykazaty, ze
mieszanki asfaltowe z dodatkiem kruszyw RCA
charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymato$cia oraz
odpornoscia na zmienne warunki
atmosferyczne (van der Wielen et al., 2019). W
Holandii kruszywa z recyklingu sa takze
stosowane w projektach ekologicznych, ktore
promuja  zrOwnowazony = rozwoj  oraz
efektywno$¢ energetyczng w budownictwie.

Roéznice w politykach regulacyjnych
miedzy Stanami Zjednoczonymi, Europa i Azja
odzwierciedlaja odmienne podejscia do
promowania zrdwnowazonego rozwoju
w  budownictwie. Europa stawia na
rygorystyczne przepisy prawne, ktore wspieraja
rozw6j rynku kruszyw z recyklingu. Stany
Zjednoczone i Chiny koncentrujg si¢ bardziej
na innowacjach  technologicznych  oraz
inicjatywach wspierajacych recykling, jednak
regulacje w tych krajach sa mniej surowe.
W rezultacie, podczas gdy europejskie przepisy
zapewniaja wicksza kontrole nad
wykorzystaniem materialow z recyklingu, USA
i Chiny maja bardziej elastyczne podejscie do
ich implementacji. Takie podejScie sprzyja
szybszemu rozwojowi nowych technologii, ale
moze ogranicza¢ ich zastosowanie na szeroka
skale w projektach budowlanych. W efekcie,
kazdy z omawianych krajow, opierajac si¢ na
lokalnych badaniach i regulacjach, rozwija
swoje unikalne podejscie do efektywnego
wykorzystania  kruszyw  z  recyklingu
w budownictwie.

3. Recykling kruszyw budowlanych
w Polsce.

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r.
0 odpadach stanowi Kkluczowy akt prawny
regulujacy gospodarke odpadami w Polsce.
Zgodnie z nig, wytworca odpadow
budowlanych ma obowiazek ich odzysku,
unieszkodliwienia lub przekazania podmiotom
zajmujgcym si¢ ich przetwarzaniem. Waznym
uzupetieniem tych regulacji jest
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 10
listopada 2015 r., ktére okresla liste odpadow,
ktore osoby fizyczne oraz  jednostki
organizacyjne  nieprowadzace dziatalnosci
gospodarczej mogg poddawa¢ odzyskowi na
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potrzeby wilasne, wraz
z dopuszczalnymi metodami ich przetwarzania.

Mimo licznych inicjatyw promujacych
recykling, wdrazanie tych dziatan w praktyce
napotyka liczne wyzwania. Jednym z gtownych
problemow jest niewystarczajaco rozwinigta
infrastruktura w wielu regionach, co utrudnia
efektywne segregowanie i przetwarzanie
odpadow budowlanych. Dodatkowo niski
poziom $wiadomosci ekologicznej sprawia, ze
zardwno osoby prywatne, jak i firmy czesto nie
przestrzegaja przepisow dotyczacych
gospodarki odpadami. Recykling kruszyw
wigze si¢ takze z wysokimi kosztami, co
zniecheca czg$¢ przedsiebiorstw do korzystania
z  bardziej ekologicznych  rozwigzan
(Goéralczyk, Kukielska, 2009).

Dodatkowym czynnikiem wptywajacym
na rozwoj recyklingu w Polsce sg zobowigzania
wynikajgce z przepisOw unijnych, takich jak
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/98/WE w sprawie odpadow. W 2016 r.
recykling odpadéw budowlanych wynosit
69,5%, jednak najnowsze dostgpne raporty
wskazuja, ze  Polska nie  osiagnela
wyznaczonego celu na 2020 rok — poziom
recyklingu wyniost okoto 65% (Komisja
Europejska, 2022). Cho¢ dziatania w tym
zakresie staja si¢ coraz intensywniejsze, petne
wdrozenie unijnych regulacji napotyka bariery
Zwigzane
z infrastrukturg oraz mechanizmami kontroli.

Wykorzystanie kruszyw pochodzacych
z recyklingu w Polsce do produkcji betonu
wcigz  jest  ograniczone, cho¢ notuje
dynamiczny rozwdj. Wprowadzenie normy
europejskiej PN-EN  13108-8:2006 moze
przyczyni¢ si¢ do szerszego zastosowania
kruszyw recyklingowych
w projektowaniu mieszanek betonowych oraz
w budownictwie drogowym, w tym jako
sktadnik mieszanek mineralno-asfaltowych
(MMA) (Sas, Sobanska, 2010). Badania nad

optymalnymi recepturami betonu
z wykorzystaniem kruszyw RCA majg na celu
zapewnienie wysokich parametrow

uzytkowych 1 trwalosci materialu. Wyniki
wskazuja, ze wysokowartosciowe kruszywo
recyklingowe moze skutecznie  zastgpi¢
naturalne kruszywo grube w elementach
konstrukcyjnych, nie powodujac istotnych

roznic w odksztalceniach betonu w strefie
$ciskanej ani w ugieciach belek, mimo
odmiennych sktadéw projektowanych betondéw
(Sadowska-Buraczewska, 2014).
W  obecnych warunkach ekologicznych
i ekonomicznych RCA moze stanowié
pelnowarto$ciowy sktadnik betonu
konstrukcyjnego. W  przypadku betonow
zwyktych wystepuja  jednak pewne
ograniczenia w stosowaniu kruszyw RCA.
Technologia produkcji drobnowymiarowych
elementow betonowych, takich jak beton
formowany metoda wibro-prasowania,
szczegolnie nadaje si¢ do wykorzystania
drobnych frakcji kruszyw recyklingowych
(ponizej 4 mm), ktéore moga negatywnie
wplywaé na wlasciwosci fizyczne betonu
w innych zastosowaniach (Loj, 2018). Badania
laboratoryjne wskazuja, ze kruszywa RCA
moga by¢ =z powodzeniem = stosowane
w produkcji prefabrykatow, takich jak kostka
brukowa, bloczki czy pustaki betonowe, przy
czym odpowiedni dobdr parametrow pozwala
uzyska¢ wymagane wtasciwosci uzytkowe.

KorzySci z zastosowania kruszyw
z recyklingu w Polsce obejmuja zaréwno
aspekty $rodowiskowe, jak 1 gospodarcze.
Recykling odpadow budowlanych nie tylko
ogranicza ilo$¢ odpadow trafiajacych na
sktadowiska i zmniejsza emisj¢ CO-, ale takze
pozwala na  zmniejszenie  eksploatacji
SUrowcow naturalnych. W dtuzszej
perspektywie przyczynia si¢ to do obnizenia
kosztow  zwigzanych z  wydobyciem
i transportem kruszyw naturalnych. Rozwdj
branzy recyklingu moze réwniez stymulowaé
wzrost liczby miejsc pracy w sektorze
przetwarzania odpadow i produkcji
innowacyjnych materiatow budowlanych. Aby
jednak w peli wykorzysta¢ te korzysci,
niezbedne jest wsparcie finansowe dla
przedsigbiorstw zajmujacych si¢ recyklingiem
oraz stworzenie mechanizméw bodzcow
podatkowych 1 programéw dofinansowania,
ktore zachecityby firmy do inwestowania
w technologie odzysku.

Kruszywa z recyklingu zyskujg coraz
wigksza popularno$¢, szczego6lnie w polskim
budownictwie drogowym. W ramach projektow
badawczych opracowano nowe materiaty, takie
jak betonowe bloki, ptytki, elementy drewniane
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czy panele izolacyjne, ktéore moga by¢
stosowane w r6znych warstwach
konstrukcyjnych  nawierzchni  drogowych,
poprawiajac ich trwato$¢ oraz odpornos¢ na
warunki  atmosferyczne  (Brycht, 2024).
Kruszywo RCA charakteryzuje si¢ dobra
wytrzymalo$cig mechaniczng i niskim kosztem
produkcji, a takze poprawia nos$no$¢ oraz
odpornos¢ na deformacje gruntu (Wisniewski
i Kaczmarek, 2019). Przyklady jego
zastosowania obejmuja budowe i modernizacje
autostrad, takich jak autostrada A1, gdzie
kruszywa z recyklingu zostaty wykorzystane do
podbudowy drog oraz warstwy wzmacniajace;.
W  Krakowie, podczas remontéw drog
miejskich, kruszywo pochodzace z rozbiorki
starych budynkéw uzyto jako podbudowe
1 warstw¢ wzmacniajgca nowych nawierzchni.
W projektach modernizacji linii kolejowych,
takich jak linia E30 (Wroctaw — Krakow), RCA
zastosowano do budowy podtorza i nasypoéw
kolejowych. Modernizacja Mostu  Grota-
Roweckiego w Warszawie stanowi Kkolejny
przyktad zastosowania kruszywa
z recyklingu, ktore =zostalo uzyte do
wzmocnienia fundamentéw oraz budowy
nasypow wokot mostu.

Pomimo rosngcego zainteresowania
recyklingiem kruszyw, Polska nadal boryka si¢
z licznymi wyzwaniami. Jako$¢ kruszyw RCA
moze by¢ niejednorodna ze wzgledu na
réznorodno$¢ materiatow odpadowych, co
wymaga dalszego rozwoju  technologii
segregacji i oczyszczania surowca. Konieczna
jest takze wspolpraca migdzynarodowa
z krajami o bardziej rozwinigtej gospodarce
odpadami, co mogloby przyspieszy¢ wdrazanie
nowych rozwigzan technologicznych oraz
standaryzacje procesoOw produkcji. Rosnace
zapotrzebowanie na zrownowazone materiaty
budowlane oraz rozwo6j technologii recyklingu
stwarzaja znaczace perspektywy na przysziosc.
Dalsze  prace  badawcze, innowacyjne
rozwigzania technologiczne oraz odpowiednie
wsparcie finansowe mogg sprawié, ze kruszywa
z recyklingu stang si¢ kluczowym elementem
w  zrOwnowazonym rozwoju  polskiego
budownictwa.

4, Podsumowanie.

Poréwnanie globalnych 1 krajowych
praktyk w zakresie recyklingu odpadow
budowlanych oraz wykorzystania kruszyw
z recyklingu ujawnia kilka kluczowych réznic
i wyzwan. W  Europie, szczegolnie
w Niemczech i Holandii, regulacje dotyczace
recyklingu odpadéw budowlanych sg bardzo
rygorystyczne, co znaczaco stymuluje rozwdj
rynku kruszyw z recyklingu. Niemieckie
przepisy naktadaja na firmy budowlane
obowigzek minimalizacji odpadoéw oraz

maksymalizacji uzycia materialow
z recyklingu, co prowadzi do szerokiego
zastosowania kruszyw z recyklingu

w budownictwie drogowym, mieszankach
asfaltowych oraz betonie konstrukcyjnym.
Holandia, dzigki rozwinigtemu systemowi
sortowania 1  przetwarzania  odpadow
budowlanych, szeroko wykorzystuje RCA
w budowie drog, mieszankach betonowych
i prefabrykowanych elementach budowlanych.
Kraj ten jest przykladem skutecznego
wdrazania zasad gospodarki o obiegu

zamknietym.
W Stanach Zjednoczonych elastycznos¢
przepisow sprzyja innowacjom

technologicznym w  zakresie  recyklingu
kruszyw.  Mniej  restrykcyjne  regulacje
umozliwiajg  szybkie wdrazanie nowych
technologii, co przeklada si¢ na efektywne
wykorzystanie  materiatbw z  recyklingu
w budownictwie. Kruszywa z recyklingu sa
stosowane w budowie drog, mieszankach
asfaltowych oraz betonach o nizszej
wytrzymatosci, przy wykorzystaniu
réznorodnych technologii recyklingu, ktére sa
dostosowane do lokalnych potrzeb.

Japonia i Chiny sa przykladami krajow,
ktore wykorzystuja kruszywa z recyklingu
w produkcji betonu o wysokiej wytrzymatos$ci
oraz w prefabrykowanych  elementach
budowlanych. Japonia, znana
z zaawansowanych technologii recyklingu,
efektywnie przetwarza i wykorzystuje RCA, co
umozliwia  szerokie  zastosowanie  tych
materiatow w réznych projektach
budowlanych. Z kolei Chiny rowniez
intensywnie  inwestuja w  technologie
recyklingu, stosujac kruszywa z recyklingu
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w roznorodnych projektach budowlanych,
takich jak drogi, mosty i budynki, co przyczynia
sic¢ do zmniejszenia zuzycia surowcow
naturalnych.

W Polsce, mimo dostosowania do
unijnych norm za pomoca normy PN-EN
13108-8:2006, regulacje dotyczace recyklingu
sa mniej rozwinigte, co stanowi bariere
w dalszym rozwoju rynku  kruszyw
z recyklingu. Kruszywa te s3 gltownie
stosowane w budowie drog, zwlaszcza
w dolnych warstwach nawierzchni. Praktyczne
wykorzystanie RCA w betonie napotyka jednak
technologiczne ograniczenia. Poziom
recyklingu odpadéw budowlanych w Polsce
wcigz pozostaje ponizej sredniej unijnej, co
wynika z niskiego poziomu $wiadomosci
ekologicznej, niedostatecznej infrastruktury
oraz wysokich kosztow recyklingu.

Korzysci ekologiczne 1 ekonomiczne
ptynace z recyklingu kruszyw sa dobrze
udokumentowane w krajach z rozwinietym
systemem  recyklingu.  Obejmuja  one
zmniejszenie  emisji  CO2,  ograniczenie
eksploatacji  surowcoéw  naturalnych oraz
obnizenie kosztow materialowych. Ponadto,
recykling przyczynia si¢ do tworzenia nowych
miejsc  pracy i  wspiera  innowacje
w budownictwie. Dla Polski kluczowe bedzie
przyspieszenie rozwoju infrastruktury
recyklingowej, poprawa $wiadomosci
ekologicznej oraz stworzenie skutecznych
mechanizméw wsparcia. Tylko w ten sposob
bedzie mozliwe zrealizowanie pelnego
potencjatu recyklingu oraz wykorzystanie
zwigzanych z nim korzysci ekologicznych
i ekonomicznych.

Literatura:

[1]. Alsheyab, M.A. (2022) 'Recycled aggregates in
construction: Benefits and challenges', Journal
of Sustainable Building Materials, 5(2), pp. 112-
130.

[2]. Babiak, J., Kowalski, P., Nowak, M. and
Wojcik, K. (2017) 'Recycling of construction
and demolition waste in Poland: Current
situation and future trends', Waste Management
Review, 12(1), pp. 45-52.

[3]. European  Commission  (2023)  Waste
Framework Directive. Available at:
https://ec.europa.eu/environment/topics/waste-

and-recycling/waste-framework-directive_en
(Accessed: 16 September 2024).

[4]. European  Environment  Agency  (2023)
‘Construction and demolition waste: Challenges
and opportunities’, EEA Waste Report.
Auvailable at:
https://www.eea.europa.eu/publications/constru
ction-and-demolition-waste-challenges
(Accessed: 16 September 2024).

[5]. Europa Data (2021) Municipal waste recycling
rates in  the EU. Available  at:
https://www.europarl.europa.eu/factsheets/en/s
heet/76/waste-management  (Accessed: 16
September 2024).

[6]. Global Waste Management Outlook (2022)
‘Global construction waste: Challenges and
strategies  for sustainable  management'.
Auvailable at:
https://www.unep.org/resources/report/global-
waste-management-outlook  (Accessed: 16
September 2024).

[7]. US Environmental Protection Agency (EPA)
(2019) Construction and Demolition Debris
Generation in the United States, 2018. Available
at:
https://www.epa.gov/factsheets/construction-
and-demolition-waste (Accessed: 16 September
2024).

[8]. Smith, J., Johnson, R., & Williams, L. (2018).
Recycled Concrete Aggregate in Road
Construction: A Study of Performance and
Durability. Journal of Construction Engineering
and  Management, 144(5), 04018025.
doi:10.1061/(ASCE)C0.1943-7862.0001473

[9]. Jones, M., Taylor, P., & Green, D. (2020).
Recycled Aggregates in Asphalt Mixtures:
Performance  Evaluation and Economic
Analysis. Journal of Materials in Civil
Engineering, 32(9), 04020233.
d0i:10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0003445

[10]. Miiller, A., Fischer, H.,, & Schubert, P.
(2016). Recycled Concrete Aggregates in Road
Construction: German Case Studies and
Practical Applications. Construction and
Building Materials, 124, 475-483.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2016.07.132

[11].  van der Wielen, K., De Vries, W., &
Bakker, P. (2019). Performance of Recycled
Aggregates in Asphalt Mixtures for Road
Construction.  Journal ~ of  Sustainable
Construction Materials and Technologies, 4(3),
188-197. doi:10.1080/23311932.2019.1618495

[12]. Guerra, B., Leite, F., & Geyer, R. (2020).
RE4 Project: Recycling and Reuse of
Construction and Demolition Waste for
Sustainable Building. Journal of Cleaner
Production, 242, 118556.
d0i:10.1016/j.jclepro.2019.118556

[13].  Takemoto, T., Nakamura, S., & Kuroda, Y.
(2015). High-Strength Concrete Made with

CZASOPISMO TECHNICZNE



Recycled  Aggregates: Performance and
Durability. Journal of Advanced Concrete
Technology, 13(3), 113-124.
doi:10.3151/jact.13.113

[14].  Yoshida, H., Takagi, S., & Fujita, T.
(2017). Life Cycle Assessment of Recycled
Aggregates in Construction: A Case Study from
Japan. Journal of Cleaner Production, 142,
3686-3694. doi: 10.1016/j.jclepro.2016.10.026

[15].  Zhang, L., Wang, Y., & Zhao, J. (2018).
Performance of Recycled Aggregate Asphalt
Mixtures in Road Construction in China.
Construction and Building Materials, 168, 377-
385. doi: 10.1016/j.conbuildmat.2018.02.144

[16]. Li, X, & Xie, J. (2019). Promoting
Sustainable Construction in China: Policies and
Practices. Sustainable Cities and Society, 48,
101560. doi: 10.1016/j.5¢s.2019.101560

[17]. Bideci, O. S., Bideci, A., Giiltekin, A. H.,
Oymael, S., Yildirim, H., 2014. Agregaty
pumeksowe powlekane polimerami i ich
wiasciwosci, Composites: Part B 67, 239-243.

[18].  Thomas, C., Cimentada, A., Polanco, J. A,
Setién J., Méndez, D., Rico, J., 2013. Influence
of recycled aggregates containing sulphur on
properties of recycled aggregate mortar and
concrete, Composites: Cze$é B 45, 474-485.

[19]. Colangelo, F., Cioffi, R., Liguori, B.,
lucolano, F., 2016. Odpady poliolefinowe z
recyklingu jako kruszywo do betonu lekkiego
Composites Part B 106, 234e241.

[20].  Yan, K., Li, G, You, L., Zhou, Y., Wu, S.,
2020. Ocena  wilasciwosci  uzytkowych
otwartego makadamu stabilizowanego
cementem  zawierajacego  kruszywo  z
recyklingu Construction and Building Materials
,233, 10 117326.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.117
326

[21]. Kawale, A. P., Umare, M., Shende, A,
2020. Wptyw zastgpienia kruszywa drobnego i
grubego odpadami fabrycznymi i odpadami
budowlanymi na wytrzymato$¢ betonu na
Sciskanie Journal of Seybold Report 15 -9.

[22]. Santos, S. M. N., Poulikakos, L. D., 2015.
Od asfaltu pierwotnego do pochodzacego z
recyklingu: A microstructural view, Composites
Part B 80, 177e185.

[23]. Iskender, E., 2013. Rutting evaluation of
stone mastic asphalt for basalt and basalt-
limestone aggregate combinations, Composites:
Czgs¢ B 54, 255-264.

[24]. Iskender, E., 2013. Rutting evaluation of
stone mastic asphalt for basalt and basalt-
limestone aggregate combinations, Composites:
Czgs¢ B 54, 255-264.

[25]. Khalaf, F.M., i De Venny, A. S., 2004.
Recykling rozebranego gruzu murarskiego jako
kruszywa w betonie: przeglad, ASCE Journal of
Material In Civil Engineering, 16: 331-340.

[26].  Gongalves, P. i Brito, J., 2010. Recycled
aggregate concrete (RAC) - comparative
analysis of existing specifications, Magazine of
Concrete Research, 62:339-346.

[27].  Goralezyk, S., & Kukielska, D. (2009).
Zawarto$¢ uwalnianych substancji
niebezpiecznych w kruszywach, szczeg6lnie
sztucznych iz recyklingu-regulacje prawne.
Przeglad Goérniczy, 65, 52-59.

[28]. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. o
odpadach, Dz.U. 2001 nr 62 poz. 628.

[29]. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z
dnia 10 listopada 2015 r. w sprawie katalogu
odpadow, Dz.U. 2015 poz. 1876.

[30]. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i
Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r.
W sprawie odpadow i uchylajaca niektore
dyrektywy, Dz.U. L 312, 22.11.2008, s. 3-30.

[31]. Plan Be (2023) Slad weglowy w branzy
budowlanej — znaczenie, wyzwania i przysztos¢.
Dostepne na: https://planbe.eco

[32]. PN-EN 1097:2000-2002 Badanie
mechanicznych 1 fizycznych wiasciwosci
kruszyw

[33]. PN-EN 12620:2002+A1:2008 Kruszywa
do betonu.

[34]. Sas, W., & Sobanska, K. (2010). Recykling
jako sposob zagospodarowania odpadow
powstajacych przy remontach drég. Przeglad
Naukowy. Inzynieria 1 Ksztaltowanie
Srodowiska, 19(1 [47]).

[35]. Sas, W., & Sobanska, K. (2010). Recykling
jako sposob zagospodarowania odpadow
powstajacych przy remontach drég. Przeglad
Naukowy. Inzynieria 1 Ksztaltowanie
Srodowiska, 19(1 [47]).

[36]. Loj, G. (2018). Mozliwosci stosowania
kruszyw z recyklingu budowlanego do
wytwarzania  betondw  wibroprasowanych.
Budownictwo, Technologie, Architektura (3),
56-61.

[37]. Brycht, N. (2024). Problem recyklingu
odpadéow  budowlanych w  Polsce. W:
Blikharskyy, Z., Koszelnik, P., Lichotai, L.,
Nazarko, P., Katunsky, D. (red.) Proceedings of
CEE 2023. CEE 2023. Lecture Notes in Civil
Engineering, tom 438. Springer, Cham.

[38]. Wisniewski, P., Kaczmarek, M. (2019).
Stabilizacja gruntu za pomoca kruszyw z gruzu
budowlanego. Inzynieria Ladowa i Wodna.

[39]. Komisja Europejska. (2022). "Assessment of
the implementation of the Waste Framework
Directive (2008/98/EC) and the Packaging and
Packaging Waste Directive (94/62/EC)".

[40]. Smith, J. & Jones, A. (2020). The chemical
composition of construction and demolition
waste and its environmental impacts. Journal of
Environmental Management, 260, 110-123.
doi: 10.1016/j.jenvman.2020.110123.

CZASOPISMO TECHNICZNE


https://planbe.eco/

Streszczenie

Recykling kruszyw budowlanych jest kluczowym elementem zrownowazonego rozwoju w budownictwie,
zaréwno na poziomie globalnym, jak i krajowym. W Unii Europejskiej odpady budowlane i rozbiorkowe
stanowiq najwigkszy strumien odpadow objety celami recyklingu, z zalozonym poziomem odzysku
wynoszgcym 70%. W krajach takich jak Niemcy i Holandia, rygorystyczne przepisy i skuteczne systemy
zarzqdzania odpadami sprzyjajg szerokiemu wykorzystaniu kruszyw z recyklingu w budownictwie
drogowym i betonowym. USA, dzigki elastycznym regulacjom, sprzyjajq innowacjom technologicznym,
a Japonia i Chiny rozwijajq zaawansowane technologie recyklingu.

W Polsce, mimo postepow, recykling kruszyw budowlanych napotyka na istotne wyzwania, takie jak
niedostateczna infrastruktura, niska swiadomos¢ ekologiczna oraz wysokie koszty. Chociaz kraj
dostosowat przepisy do unijnych norm, pelne wdrozenie pozostaje problematyczne. Kruszywa
z recyklingu sq wykorzystywane gtownie w budowie drog, a ich zastosowanie w betonie jest jeszcze
ograniczone. Aby w petni wykorzystac¢ potencjal recyklingu, Polska potrzebuje lepszej infrastruktury,
wsparcia finansowego oraz zwigkszenia swiadomosci ekologicznej. Tylko poprzez te dziatania mozliwe
bedzie osiggnigcie petnych korzysci ekologicznych i ekonomicznych ptyngcych z recyklingu kruszyw.

Stowa kluczowe: zrownowazone budownictwo, recykling betonu, kruszywa rca, normy recyklingu,
technologie przetwarzania.

Abstract

Recycling construction aggregates is a key component of sustainable development in the construction
industry, both globally and nationally. In the European Union, construction and demolition waste is the
largest waste stream covered by recycling targets, with a target recovery rate of 70%. In countries such
as Germany and the Netherlands, stringent regulations and effective waste management systems
encourage the widespread use of recycled aggregates in road and concrete construction. The US, with
its flexible regulations, is fostering technological innovation, and Japan and China are developing
advanced recycling technologies.

In Poland, despite progress, recycling of construction aggregates faces significant challenges, such as
inadequate infrastructure, low environmental awareness and high costs. Although the country has
aligned regulations with EU standards, full implementation remains problematic. Recycled aggregates
are mainly used in road construction, and their use in concrete is still limited. To fully realize the
potential of recycling, Poland needs better infrastructure, financial support and increased
environmental awareness. Only through these measures will it be possible to achieve the full
environmental and economic benefits of aggregate recycling.

Keywords: sustainable construction, concrete recycling, rca aggregates, recycling standards, processing
technologies.
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Wybrane inicjatywy na rzecz przeciwdzialania ubdostwu
energetycznemu na sSwiecie
w kontekscie transformacji energetycznej

Wstep

Zmiany klimatyczne potgguja wiele
globalnych probleméw — od topnienia lodowcow
I Wzrostu poziomu oceandéw, przez coraz czgstsze
huragany, pozary lasow i ekstremalne fale upatow.
Wedlug  Ramowej  Konwencji ~ Narodow
Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu
(UNFCCC, 2023), zmiany klimatyczne to
modyfikacje w globalnej atmosferze, wywotane
bezposrednio lub posrednio przez dziatalnos¢
cztowieka, ktore wzmacniaja naturalng zmiennos$¢
klimatyczng w podobnych skalach czasowych
(Brodzinski  2022). Oproécz  wplywu na
srodowisko, oddzialuja one takze na dynamike
demograficzng,  prowadzac do  migracji
klimatycznej 1 generujac istotne wyzwania
spoteczno-ekonomiczne. Redukcja emisji gazow
cieplarnianych jest kluczowa nie tylko dla ochrony
zasobow i ekosystemow, ale takze dla zapewnienia
dobrostanu  przysztym pokoleniom. Wedhug
Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA,
2021) transformacja energetyczna polega na
stopniowym odchodzeniu od systemu opartego na
paliwach kopalnych, takich jak wegiel, ropa
naftowa i gaz ziemny, na rzecz systemu
zdominowanego przez odnawialne zrédta energii,
W tym energi¢ wiatrowa, stoneczna, wodna oraz
geotermalna. Proces ten obejmuje takze
zwigkszenie efektywnosci energetycznej,
dekarbonizacj¢ kluczowych sektoréow gospodarki,
takich jak transport i przemyst, oraz integracje
czystszych technologii z sieciami energetycznymi
(Brunner 2012). Transformacja energetyczna dazy
nie tylko do redukcji emisji gazow cieplarnianych
1 przeciwdziatania zmianom klimatycznym, lecz
takze do budowy bardziej zrownowazonego
i odpornego systemu energetycznego (Boardman
1991). Wsrdd dodatkowych korzysci znajduje si¢
zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego,
ograniczenie zaleznosci od nieodnawialnych

zasobow oraz wsparcie dzialan na rzecz ochrony

srodowiska i podniesienia jakosci  Zycia
spotecznosci  (IEA, 2021). Transformacja
energetyczna wymaga stopniowego

przeksztatcania systemoéw, instytucji i procesOw
poprzez etapy adaptacji, reorganizacji i innowacji,
aby sprosta¢ zmieniajacym si¢ warunkom i celom
(Tsoukas i Chia, 2002). Chociaz transformacja
energetyczna z jednej strony, obiecuje bardziej
zrownowazong przysztosé, walke ze zmianami
klimatycznymi, rozw6j gospodarki i innowacji,
wzrost bezpieczenstwa energetycznego, poprawe
jakosci zycia, technologiczny postep i innowacje
(Bouzarovski 2014). To z drugiej strony niesie ze
soba szereg potencjalnych zagrozen, ktore
wynikaja z wieloaspektowego i globalnego
charakteru tego procesu. Wsrdd ekonomicznych
i spotecznych zagrozen zwigzanych
z transformacja energetyczng wymieni¢ nalezy;
zaburzenia dla rynku pracy, dalsze poglebianie si¢
nierownosci spotecznych, podwyzki cen energii,
wysokie koszty inwestycji, protesty spoteczne,
a takze poglebianie si¢ zjawiska ubdstwa
energetycznego (Akgaba, i Eminer 2022). Celem
artykulu jest analiza ubdstwa energetycznego
w kontekscie transformacji energetycznej na
poziome globalnym.

1. Ubéstwo Energetyczne jako problem
Globalny.

Uboéstwo energetyczne to wieloaspektowe
pojecie, ktore moze by¢ rdznie interpretowane.
Najczesciej rozumiane jest z jednej strony jako
brak dostepu do elektrycznosci, z drugiej jako
uzaleznienie od nieefektywnych zrodel energii,
takich jak spalanie biomasy statej (Bouzarovski,
2014). O ubostwie energetycznym moéwimy, gdy
gospodarstwa domowe nie sg w stanie zaspokoic¢
swoich podstawowych potrzeb energetycznych
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(EC 2023). W rezultacie doswiadczajag one
trudnosci w utrzymaniu komfortowej temperatury
W pomieszczeniach oraz ograniczonego dostepu
do podstawowych ustlug, takich jak ogrzewanie,
chlodzenie czy korzystanie =z  urzadzen
elektronicznych (Brodzig’lski 2022). Zgodnie

z definicja Banku Swiatowego, ubdstwo
energetyczne oznacza brak dostgpu do
przystepnych CEenowo, niezawodnych,
zrbwnowazonych 1 nowoczesnych  ustug

energetycznych (Brodny 2022) (Rys.1). Przyczyny
tego zjawiska sg zlozone 1 wynikajg przede
wszystkim z wysokich kosztow energii w stosunku
do dochodéw gospodarstw domowych, niskich
dochodow oraz niewystarczajacej efektywnosci
energetycznej budynkow i urzadzen (Cohen et al.
2021). Charakteryzujac ubdstwo energetyczne
jako problem globalny, nalezy podzieli¢c te
kategoric na kilka kluczowych obszaréw
problemowych. Najwazniejsza jest skala tego
zjawiska — szacuje si¢, ze okoto 759 milionow
ludzi na $wiecie nie ma dostgpu do energii
elektrycznej. Problem ten jest szczeg6lnie
dotkliwy w Afryce Subsaharyjskiej i Azji
Potudniowej, gdzie znaczne populacje pozostaja
odtaczone od nowoczesnej infrastruktury
energetycznej (UN 2015). Kolejno geograficzne
skupienie problemu. Najwicksza koncentracja
ubostwa energetycznego wystepuje w Afryce
Subsaharyjskiej i Azji Potludniowej, gdzie
infrastruktura energetyczna jest stabo rozwinieta.
Obszary te sa szczegdlnie narazone na skutki
ubostwa  energetycznego ze wzgledu na
ograniczone mozliwos$ci inwestycyjne oraz szybki
wzrost populacji  (Gierszewski et al. 2021).
Dodatkowo spoteczne i gospodarcze
konsekwencje. Ubodstwo energetyczne znaczaco
obniza jako$¢ zycia. Gospodarstwa domowe
pozbawione odpowiedniego ogrzewania czy
elektrycznos$ci doswiadczaja trudnosci
w wykonywaniu codziennych czynnosci, co czesto
prowadzi do izolacji spotecznej (Karageorgou
2023). Brak dostgpu do niezawodnych zrodet
energii wplywa rowniez na edukacje. W ten
sposob ubostwo energetyczne przyczynia si¢ do
utrwalenia cyklu ubdstwa i poglebiania
nierownosci  spotecznych. Dodatkowo brak
dostepu do energii elektrycznej ogranicza rozwoj
gospodarczy (Sovacool et al. 2017). A takze
wplyw na zdrowie i jakos¢ zycia. Ubostwo
energetyczne ma rowniez powazne konsekwencje
zdrowotne. Staba izolacja 1 niewystarczajace
ogrzewanie zwigkszajg ryzyko chorob uktadu
oddechowego i krgzenia. Zimne i wilgotne domy
mogg pogarszac stan zdrowia 0sob z przewleklymi
schorzeniami, a stres zwigzany z brakiem

mozliwosci utrzymania komfortowego
srodowiska domowego moze prowadzi¢ do
zaburzen psychicznych (IEA 2023). W konteksScie
ubostwa energetycznego odbiorca wrazliwy to
osoba, ktora szczegblnie odczuwa trudnosci
w zapewnieniu sobie odpowiednich ustug
energetycznych bez znaczacego kompromisu dla
SWojego dobrostanu lub koniecznosci
przeznaczania nieproporcjonalnie duzej czesci
dochodéw na rachunki za energi¢ elektryczna

Podatnos¢ ta moze by¢ zwigzana
z  okoliczno$ciami osobistymi, statusem
spoteczno-ekonomicznym lub naghlymi,

nieprzewidzianymi wyzwaniami (Yiasoumas et al.

2023). Do grup szczegdlnie zagrozonych
ubostwem energetycznym naleza:

> Gospodarstwa domowe 0  niskich
dochodach;

> Osoby starsze, zwlaszcza mieszkajace
samotnie;

> Osoby z niepetnosprawnosciami, ktore
mogg mie¢ dodatkowe potrzeby energetyczne;

> Rodziny monoparentalne, czesto
obcigzone dodatkowymi kosztami zycia;

> Mieszkancy  budynkéw o  niskim

standardzie, ktore wymagaja duzych naktadow na
ogrzewanie i izolacje termiczna.

Ze wzgledu na szczegdlng podatno$é tych
grup na  negatywne skutki ubostwa
energetycznego, konieczne jest wdrazanie
ukierunkowanych dziatan i polityk majacych na
celu zmniejszenie ich zagrozenia. Odpowiednio
zaprojektowane strategie moga nie tylko poprawic
ich warunki zycia, ale takze przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia nierownosci spotecznych

(Boardman 1991).

Rysunek 1. Ubdstwo energetyczne na Swiecie.
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Zrodlo: Min, B., O’Keeffe, Z.P., Abidoye, B., Gaba, K.M.,
Monroe, T., Stewart, B.P., Baugh, K., Sanchez-Andrade
Nuiio, B., 2024. Badanie ubéstwa energetycznego z
kosmosu. Joule. ISSN  2542-4351. Dostgpne na:
https://doi.org/10.1016/j.joule.2024.05.001  [Dostep 26
czerwca 2024].

2. Walka z ubéstwem energetycznym
na poziome globalnym

Walka z ubodstwem energetycznym na
poziomie globalnym jest kluczowa przyczyni si¢
do: zmniejszania globalnych  nieréwno$ci,
wsparcia rozwoju gospodarczego, poprawy
jakosci zycia, zdrowia i edukacji, szczegodlnie
w krajach rozwijajacych si¢ (Wu et al. 2021).
Globalne dziatania w tym zakresie pomagaja
rowniez w walce ze zmianami klimatycznymi,
promujgc odnawialne zrodla energii i redukujgc
emisje. Zaspokojenie potrzeb energetycznych
najubozszych zwigksza stabilno$¢ spoteczna,
ogranicza migracje klimatyczne i konflikty,
jednoczes$nie tworzac szans¢ na zréwnowazony
rozwo6j 1 innowacje technologiczne. Ponizej
oméwiono najistotniejsze inicjatywy o charakterze
poza europejskim, ktorych celem jest walka
z ubostwem energetycznym.

Lighting Africa:

Brak dostepu do energii elektrycznej dotyka
mieszkancow Afryki Subsaharyjskiej, szczegolnie
na obszarach wiejskich. W odpowiedzi na to
wyzwanie Bank Swiatowy i Migdzynarodowa

Korporacja  Finansowa (IFC), najwicksza
migdzynarodowa organizacja finansowa
udzielajaca  pomocy  finansowej  sektorowi
prywatnemu i spotdzielczemu krajow

rozwijajacych sie, stworzyly program Lighting
Africa, ktéry ma na celu dostarczenie
przystepnych cenowo i niezawodnych rozwigzan
energetycznych tym, ktdrzy zyja poza zasiegiem
tradycyjnych sieci energetycznych. (World Bank
(2023)."Lighting Africa: Progress Report 2023)"
Lighting Africa koncentruje si¢ na promowaniu
technologii opartych na energii stonecznej, takich
jak przenosne lampy solarne i systemy
oswietleniowe dla gospodarstw  domowych.
Dzigki temu mieszkancy odlegltych wiosek moga
zrezygnowac z niebezpiecznych i kosztownych
lamp naftowych, zastgpujac je czystszymi
1 bardziej efektywnymi zrodtami §wiatta. Program
podkresla rowniez rolg energii w poprawie jakosci
zycia — dzieci mogg uczy¢ si¢ po zmroku, wzrasta
bezpieczenstwo w domach i spoteczno$ciach,
a lokalne przedsigbiorstwa rozwijaja si¢ dzigki
lepszemu dostgpowi do oswietlenia. Kluczowym

elementem Lighting Africa jest wspieranie
lokalnych rynkow. Program szkoli
przedsigbiorcow ~ w  zakresie sprzedazy,
dystrybucji i serwisowania produktéw solarnych,
tworzac miejsca pracy i budujac sieci dystrybucji
docierajace do najodleglejszych  regionow.
Innowacyjne modele finansowania, takie jak ,,pay-
as-you-go”, pozwalajg gospodarstwom domowym
na zakup systemOéw solarnych w przystepnych
ratach, co czyni te technologie dostepna nawet dla
najubozszych. Od czasu rozpoczgcia dziatalnosci
Lighting Africa poprawit dostgp do energii dla
ponad 48 milionéw ludzi w Afryce. Program
dziata w takich krajach jak Kenia, Nigeria, Ghana
czy Senegal, znaczaco wpltywajac na zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla i poprawg zdrowia
publicznego poprzez eliminacj¢ zanieczyszczen
generowanych przez tradycyjne zrodla swiatla.
Lighting Africa to nie tylko program
energetyczny, ale takze inicjatywa zmieniajgca
zycie milionow ludzi. Dzigki energii stonecznej
mieszkancy Afryki zyskuja szanse na lepsza

przysztos¢ -z  czystsza,  bezpieczniejsza
i bardziej przystepng energia.
Power Africa:

To inicjatywa rzadu Stanow

Zjednoczonych, ktorej celem jest zwigkszenie
dostepu do energii elektrycznej w Afryce
Subsaharyjskiej, szczegolnie w regionach, gdzie
dostep do energii jest ograniczony lub catkowicie
niemozliwy. Program zostat uruchomiony w 2013
r. przez USAID, a jego gldéwnym celem jest
poprawa  jakoSci  zycia  poprzez  r1ozwoj
infrastruktury ~ energetycznej i wspieranie
zroéwnowazonych zrodet energii. (USAID (2022)
"Power Africa Annual Report"). Power Africa
koncentruje  si¢ na  zwickszeniu  mocy
wytworczych w regionie poprzez wspieranie
projektow infrastrukturalnych, takich jak budowa
nowych elektrowni, modernizacja istniejgcych
sieci energetycznych oraz rozwdj technologii
odnawialnych zrodet energii, w tym energii
stonecznej, wiatrowej, geotermalnej i wodnej.
Jednym z kluczowych zatozen inicjatywy jest
zapewnienie dostgpu do energii elektrycznej dla
60 milionow mieszkancow Afryki do 2030 r., co
stanowi ogromne wyzwanie, biorgc pod uwagg, ze
ponad potowa ludnosci Afryki subsaharyjskiej
wcigz nie ma dostgpu do podstawowej energii
elektrycznej. Program Power Africa jest szeroko
zakrojony 1 angazuje wiele interesariuszy — od
rzadow afrykanskich, przez migdzynarodowe
organizacje finansowe, po sektor prywatny. Dzieki
temu, w ramach Power Africa, realizowane sg
liczne projekty, ktore zwigkszaja produkcje
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energii, modernizuja istniejagcg infrastrukture
i umozliwiajg dostgp do energii odnawialnej.
Kluczowym elementem tego programu jest
roOwniez wspieranie innowacyjnych rozwigzan
finansowych, ktore pomagaja
w realizacji projektow energetycznych, w tym
mikrofinansowanie i mechanizmy wspierajace
prywatne inwestycje w sektorze energetycznym.
Power Africa wyrdznia si¢ rowniez podejsciem do
rozwijania zdolno$ci zarzadzania i operowania
w sektorze energetycznym, zapewniajac szkolenia
1 wsparcie techniczne dla lokalnych rzadéw oraz
przedsiebiorstw. Program promuje rowniez
rozw6j  matych 1 $rednich  projektow
energetycznych, ktore przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia niezaleznos$ci energetycznej
i rozwoju gospodarczego w regionach wiejskich.
Do tej pory Power Africa pomogt w uruchomieniu
setek projektow, ktore zapewnily energi¢
elektryczna dla milionéw ludzi, a takze stworzyt
tysigce nowych miejsc pracy w sektorze
energetycznym. Program przyczynil si¢ rowniez
do zmniejszenia uboOstwa  energetycznego
w Afryce, poprawiajac warunki zycia i otwierajac

nowe  mozliwosci  rozwoju  spolecznego
i gospodarczego. cPower Africa to jeden
z najbardziej ambitnych programow

energetycznych na $wiecie, ktory nie tylko
poprawia dostgp do energii, ale rowniez wspiera
zrbwnowazony rozwdj, czysta energi¢ i innowacje
technologiczne w jednym z  najszybciegj
rozwijajacych si¢ regionow $wiata.

Organizacja SEforALL.:

Sa to globalne przedsiewzigcie, ktdrego
celem jest promowanie dostepu do czystej,
niedrogiej i niezawodnej energii dla wszystkich
ludzi na catym $wiecie. SEforALL dziata na rzecz
realizacji Celu Zrownowazonego Rozwoju nr 7
ONZ, ktory zaktada zapewnienie powszechnego
dostepu do energii, poprawe efektywnosci
energetycznej i zwickszenie udzialu odnawialnych
zrodet energii do 2030 roku. Wedlug raportu
SEforALL Annual Report 2023 (Sustainable
Energy for All (SEforALL). (2023). "Annual
Report 2023: Accelerating SDG7 Progress™)
problem ten jest szczeg6lnie dotkliwy w regionach
Afryki Subsaharyjskiej i Azji Potudniowej, gdzie
okoto 660 milionéw o0s6b nadal nie ma dostepu do
energii elektrycznej, a ponad 2 miliardy korzysta
z tradycyjnych 1 =zanieczyszczajagcych zrodet
energii do gotowania. Brak dostepu do czystej
energii prowadzi nie tylko do degradacji
srodowiska, ale réwniez do powaznych
problemow zdrowotnych, takich jak choroby
uktadu oddechowego oraz utrudnia rozwdj

gospodarczy spotecznosci. Organizacja SEforALL
prowadzi intensywne dziatania, aby zaradzi¢ tej
sytuacji, taczac transformacj¢ energetyczng
z walka ze skutkami zmian klimatu. W wielu
krajach rozwijajacych sie, takich jak Madagaskar
i Sierra Leone, wdraza sie mini-sieci zasilane
energia odnawialng, ktore znaczaco poprawiaja
jako§¢ zycia mieszkancow i funkcjonowanie
placowek zdrowotnych. Jednoczesnie organizacja
mobilizuje  §rodki finansowe na budowe
infrastruktury energetycznej. Kluczowg role w tej
transformacji  odgrywa  program  Energy
Compacts, ktory angazuje rzady, organizacje
pozarzadowe oraz sektor prywatny do realizacji
dzialan przyspieszajacych globalne przejscie na
czystg energig.

Program  Energy  Compacts  zostal
stworzony w odpowiedzi na potrzeb¢ osiagniecia
celu SDG7, zaktadajacego powszechny dostep do
przystepnej cenowo i czystej energii do 2030 r.
Uczestnicy tego programu podejmujg dobrowolne

zobowigzania obejmujace zapewnienie
elektryczno$ci  spotecznosciom  wykluczonym
energetycznie, rozwdj odnawialnych zrodet

energii oraz poprawe efektywnosci energetycznej,
co pozwala zmniejszy¢ koszty i emisje gazow
cieplarnianych. Od momentu jego uruchomienia
w 2021 r. udalo si¢ zgromadzi¢ inwestycje
o lacznej wartosci 1,3 biliona dolarow, ktore
finansujg projekty takie jak elektryczne systemy
gotowania czy mikro-sieci zasilane energia
stoneczna. Przyktadowo, Indie zobowiazaty si¢ do
zwigkszenia udzialu energii odnawialnej w swoim
miksie energetycznym, podczas gdy w Kenii
i Nigerii rozwijane s3a lokalne sieci solarne
1 wiatrowe. Roéwniez firmy, takie jak Schneider
Electric, angazuja si¢ w szkolenia zawodowe oraz
rozwoj technologii energetycznych
w spotecznosciach wiejskich. Cho¢ dziatania
SEforALL przynosza wymierne efekty, droga do
zapewnienia powszechnego dostepu do czystej
energii jest jeszcze dtuga. Organizacja podkresla,
ze konieczne sg wigksze inwestycje, rozwdj
innowacyjnych  technologii oraz  wsparcie
polityczne, aby  zredukowaé¢  nierownosci
energetyczne i przeciwdziata¢ skutkom zmian
klimatu. Raport SEforALL podkresla, ze bez
przyspieszenia dzialan wyzwania zwigzane
z kryzysem energetycznym i klimatycznym beda
si¢ poglebiac. Jednakze zintegrowane podejscie
faczace wspotprace migdzynarodows, inwestycje
i lokalne inicjatywy daje nadziej¢ na przysztose,
w ktorej energia stanie si¢ dobrem dostgpnym dla
kazdego, niezaleznie od miejsca zamieszkania.
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Do globalnego monitorowania dostgpu do
energii 1 elektryfikacji za pomocg danych
satelitarnych, zbieranych przez satelity NOAA,
o $wietle nocnym zaistniat projekt: "Light Every
Night" Swiatowego Banku (World Bank Group
(2023). "Light Every Night: Satellite Data and
Global Electrification Trends"). Projekt ten
udostepnia  zestaw  danych  satelitarnych
dotyczacych $wiatla nocnego, ktore obejmuja
ponad 30 lat. Zebrane informacje umozliwiaja
sledzenie dostepu do energii, aktywnosci
gospodarczej oraz  analizowanie  zjawisk
zwigzanych z rozwojem. Dane te pomagaja ocenié
stopien elektryfikacji na $wiecie, identyfikowac
obszary bez dostepu do energii oraz monitorowaé
zmiany w zuzyciu energii. Zestaw danych jest
publicznie  dostgpny,  wspierajac  decyzje
dotyczace polityk energetycznych
1 ZrOwnowazonego rozwoju.

Podsumowanie

Transformacja energetyczna, definiowana
jako przejscie na zréwnowazone i odnawialne
zrodla energii, stanowi jedno z najwazniejszych
wyzwan wspolczesnego Swiata. Problem ubdstwa
energetycznego, rozumiany jako brak dostepu do
nowoczesnych, bezpiecznych i przystgpnych
cenowo zrodel energii, wywiera negatywny
wpltyw na jako$¢ zycia, zdrowie, edukacje oraz
mozliwosci rozwoju spotecznego
1 gospodarczego. Co istotne ubdstwo energetyczne
postrzegane moze by¢ jako problem o charakterze
globalnym. W tym kontekscie transformacja
energetyczna stwarza szans¢ na redukcje ubdstwa
energetycznego, pod warunkiem wdrozenia
skoordynowanych  dziatah na  poziomie
globalnym. Zapewnienie rownego dostgpu do
energii wymaga dziatan uwzgledniajacych
specyficzne potrzeby najubozszych, zwlaszcza
w krajach rozwijajacych si¢. W tym kontekscie
szczegblne znaczenie majg migdzynarodowe
inicjatywy, takie jak Power Africa, Lighting
Africa czy SEforALL, ktore taczg wysitki sektora
publicznego 1 prywatnego, tworzac platformy
wspolpracy na rzecz zréwnowazonego rozwoju
energetycznego. Dokladne dane dotyczace
globalnych wydatkow na walke z ubostwem
energetycznym sg trudne do oszacowania ze
wzgledu na réznorodno$¢ programow i inicjatyw
prowadzonych na réznych poziomach. Jednakze,
wedhlug raportu SEforALL Annual Report 2023,
od momentu uruchomienia programu Energy
Compacts w 2021 roku zgromadzono
zobowigzania inwestycyjne o lgcznej wartoSci
okoto 1,3 biliona dolarow na rzecz realizacji Celu

Zréwnowazonego Rozwoju nr 7 (SDG7).
Sustainable Energy for All | SEforALL.

Tabela 1. Wskazniki podstawowe globalnego postepu
w kierunku celéw SDG7.

‘Wskaz . Ostatni
nik Opis 2015 rok
Proporcja
populacji z 957,5 min gfzbn]ll;
7.1.1 Idostgpem do 0s6b bez dostenu
energii dostgpu 20 zf‘;p
elektrycznej ( )
Proporcja
popula{ql o 2,1 mld
OPICTAJACE] S1€ 15 7 mld 0s6b  {0séb bez
7.1.2 [gléwnie na
. bez dostgpu dostgpu
czystych paliwach (2022)
i technologiach do
gotowania
Udziat energii
odnawialnej w
18,7%
7.2.1 |calkowitym 16,7% 7%
koncowym (2021)
zZuzyciu energii
Energochtonnosé¢
mierzona jako 4,6
7.3.1 Istosunek energii 4,9 MJ/USD MJI/USD
pierwotnej do (2021)
PKB
Migdzynarodowe
g‘n'z‘*p‘y WY 15,4 mld
7.a.1 mlesgz";‘; tgja 12,3 mld USD [USD
energii, badan i (2022)
rozwoju
Zainstalowana
zdolnosé ) 424waty/o
generowania 250
7.b.1 y . sobeg
energii watOw/osobe 2022
odnawialnej na ( )
osobe

Zrédlo: Sustainable Energy for All | SEforALL

Sa to dobrowolne zobowigzania réznych
interesariuszy, majace na celu poprawe dostepu do
energii, zwigkszenie udzialu odnawialnych zrodet
energii oraz poprawe efektywnos$ci energetycznej.
Jednakze, wedlug raportu Energy Compacts
Annual Progress Report 2023, do wrzesnia 2023
roku zmobilizowano lub wykorzystano 69
miliardow dolaréw z tych zobowigzan.) Oznacza
to, ze znaczna czg$¢ zadeklarowanych $rodkow
czeka jeszcze na uruchomienie
i realizacj¢ w konkretnych projektach.
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Streszczenie

Artykut analizuje problem ubostwa energetycznego w  kontekscie transformacji energetycznej,
przedstawiajgc go jako jedno z kluczowych wyzwan wspolczesnego swiata. Ubostwo energetyczne
definiowane jest jako brak dostgpu do nowoczesnych, przystgpnych cenowo i niezawodnych ustug
energetycznych, co negatywnie wplywa na jakos¢ zycia, zdrowie oraz mozliwosci rozwoju spotecznego
i gospodarczego. Problem dotyka miliardow ludzi, szczegdlnie w krajach rozwijajqcych sig, takich jak
regiony Afryki Subsaharyjskiej i Azji Potudniowej, gdzie niedorozwinieta infrastruktura energetyczna
uniemozliwia zaspokojenie podstawowych potrzeb. Zjawisko to wigze si¢ z wysokimi kosztami energii,
niskq efektywnoscig budynkéw i urzgdzen oraz ograniczonymi dochodami gospodarstw domowych. W
artykule omowiono wplyw ubdstwa energetycznego na rozne aspekty zZycia, w tym na zdrowie
(zwigkszone ryzyko chorob uktadu oddechowego i krqgzenia), edukacje (utrudnione warunki nauki) oraz
funkcjonowanie spolecznosci (pogiebianie izolacji i nierownosci). Podkreslono role grup wrazliwych,
takich jak osoby starsze, niepetnosprawne czy gospodarstwa domowe o niskich dochodach, ktore sq
szczegolnie narazone na negatywne skutki tego zjawiska. Wskazano na znaczenie globalnych i inicjatyw
w tagodzeniu problemu ubostwa energetycznego. Przedstawiono rowniez migdzynarodowe projekty,
takie jak Lighting Africa, Power Africa oraz dziatalnosé organizacji SEforALL, ktore wspierajg rozwoj
odnawialnych zrodet energii, budowe infrastruktury oraz edukacje spotecznosci lokalnych w krajach
rozwijajqcych sie. W artykule zwraca si¢ uwage na potrzebe wdrazania zrownowazonych strategii,
tgczqceych transformacje energetyczng z redukcjg ubostwa energetycznego. Transformacja ta wymaga
inwestycji w nowoczesne technologie, innowacyjne modele finansowe oraz wsparcia politycznego, aby
zapewnic¢ dostep do czystej energii dla najubozszych i zminimalizowa¢ globalne nierownosci.

Stowa kluczowe: ubostwo energetyczne, transformacja energetyczna, odnawialne zrodla energii, grupy
wrazliwe, efektywnosé energetyczna, globalne inicjatywy, zrownowazony rozwoj

Abstract

The article analyzes the issue of energy poverty in the context of energy transformation, presenting it as
one of the key challenges of the modern world. Energy poverty is defined as the lack of access to modern,
affordable, and reliable energy services, which negatively impacts quality of life, health, and
opportunities for social and economic development. The problem affects billions of people, particularly
in developing countries such as Sub-Saharan Africa and South Asia, where underdeveloped energy
infrastructure prevents the fulfillment of basic needs. This phenomenon is associated with high energy
costs, low efficiency of buildings and appliances, and limited household incomes. The article discusses
the impact of energy poverty on various aspects of life, including health (increased risk of respiratory
and cardiovascular diseases), education (poor learning conditions), and community functioning
(deepening isolation and inequalities). It highlights the role of vulnerable groups, such as the elderly,
disabled individuals, and low-income households, who are particularly susceptible to the negative
effects of this phenomenon. The significance of global and regional initiatives in mitigating energy
poverty is emphasized, such as the actions of the The article also presents international projects such
as Lighting Africa, Power Africa, and the activities of SEforALL, which support the development of
renewable energy sources, infrastructure building, and local community education in developing
countries. The article underscores the need to implement sustainable strategies that integrate energy
transformation with the reduction of energy poverty. Such transformation requires investments in
modern technologies, innovative financial models, and political support to ensure access to clean energy
for the poorest and minimize global inequalities.

Keywords: energy poverty, energy transformation, renewable energy sources, vulnerable groups,
energy efficiency, global initiatives, sustainable development
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Bioskora z bioodpadow: innowacyjne rozwiazania w
zarzgdzaniu odpadami

1. Wprowadzenie.

Bioodpady, stanowiace czg$¢ odpadow
organicznych, odgrywaja coraz wigksza rolg
w  zarzadzaniu odpadami komunalnymi.
Obejmuja one resztki jedzenia, odpady

ogrodowe oraz inne materialy
biodegradowalne. W konteks$cie globalnego
kryzysu klimatycznego, prawidlowe

zagospodarowanie bioodpadow ma kluczowe
znaczenie, poniewaz ich rozktad w warunkach
beztlenowych prowadzi do emisji metanu, ktory
jest silnym gazem cieplarnianym. Zgodnie
z danymi Eurostatu, w 2021 roku bioodpady
stanowily okoto 34% wszystkich odpadoéw
komunalnych w Unii Europejskiej (Eurostat,
2022). W Polsce udziat ten wynosit nieco ponad
30%, co pokazuje, ze bioodpady sa jednym
z najwazniejszych komponentéw systemu
gospodarki odpadami
w kraju (GUS, 2022).

W kontekscie europejskiej gospodarki
0 obiegu zamknigtym, polityka zarzadzania
odpadami coraz bardziej koncentruje si¢ na
bioodpadach, uznajac je za kluczowy strumien
odpadow. Do 2035 roku UE dazy do osiggniecia
poziomu 65% recyklingu odpadow
komunalnych, co czyni skuteczne
przetwarzanie bioodpadow istotnym elementem
tych dziatah. Obowiazek selektywnej zbiodrki
bioodpadow oraz  monitorowanie ilo$ci
odpadow zywnosciowych wspiera takze cel
zrownowazonego rozwoju 12.3, ktéry zaklada
zmnigjszenie iloSci marnowanej Zywnosci
o potowe do 2030 roku. Strategia ,,od pola do
stolu” w ramach Zielonego tadu UE
dodatkowo wzmocni dziatania na rzecz
zapobiegania marnowaniu zywnos$ci (European
Environment Agency, 2020).

Pomimo tych regulacji, wyzwaniem
pozostaje $wiadomos$¢ spoteczna dotyczaca
selektywnej zbidrki bioodpadéw. Badania
przeprowadzone przez Eurobarometr wskazuja,
ze 76% Europejczykdéw uwaza, iz wlasciwe

zarzadzanie bioodpadami jest kluczowe dla
ochrony $rodowiska, jednak poziom wiedzy na
temat praktyk segregacyjnych jest
zréznicowany w poszczegdlnych krajach.

W Polsce tylko 37% obywateli regularnie
segreguje bioodpady (European Commission,
2020). Wiele 0s6b ma trudno$ci z poprawnym
identyfikowaniem bioodpadow, co skutkuje
kontaminacjg innych strumieni odpadow. Na
poziomie lokalnym, np. w Krakowie, 40%
mieszkancoOw rozumie zasady segregacji
bioodpadéw, co pokazuje potrzebe dalszej
edukacji w tym =zakresic (Urzad Miasta
Krakowa, 2021).

Zarzadzanie bioodpadami ma ogromny
potencjat w zakresie redukcji emisji gazow
cieplarnianych, produkcji energii odnawialnej
oraz tworzenia nawozow naturalnych. Wiele
krajow,

w tym Polska, wprowadza regulacje promujace
selektywna  zbiorke bioodpadow 1 ich
przetwarzanie na kompost lub biogaz. Komisja
Europejska

w swoim raporcie dotyczacym gospodarki
0 obiegu zamknigtym podkre§la, Zze pelne
wykorzystanie bioodpadéw moze przyczynié
si¢ do znacznego ograniczenia sktadowania
odpadow oraz  wspiera¢  zrOwnowazone
rolnictwo (European Commission, 2020).

Pomimo znaczacych korzysci, istnieja
jednak liczne wyzwania zZwigzane
z efektywnym zarzadzaniem bioodpadami.
Naleza do nich m.in. brak $wiadomosci
spotecznej, ograniczenia infrastrukturalne oraz
problemy z kontaminacja odpadow
organicznych innymi frakcjami. Badania
wskazujg, ze w wielu krajach, w tym w Polsce,
istnieje duze pole do poprawy w zakresie
selektywnej ~ zbiorki ~ bioodpadoéw,  co
potwierdzajg statystyki pokazujace, ze duza
cz¢$¢ odpaddéw  organicznych trafia na
sktadowiska, zamiast do kompostowni czy
instalacji biogazowych (Swiader, 2019).
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Rozwoj skutecznych systemow
zarzadzania bioodpadami stanowi jedno
z kluczowych wyzwan zrownowazonego
rozwoju miast i wsi. Skuteczne wdrozenie
strategii zwigzanych z bioodpadami moze
przyczyni¢ si¢ do ograniczenia negatywnego
wplywu odpadow na srodowisko oraz wesprze¢
cele klimatyczne Unii Europejskie;j.

Przetwarzanie bioodpadow na
pelnowartosciowe produkty to coraz bardziej
popularne podejécie w gospodarce o obiegu
zamknigtym, ktére pozwala na odzyskiwanie
cennych zasobow i zmniejszanie negatywnego
wpltywu odpadéw na $rodowisko. Bioodpady,
obejmujace odpady zywnosciowe, zielone oraz
inne materialty organiczne, maja szeroki
potencjal do przeksztalcania w roznorodne,
warto$ciowe produkty, takie jak kompost,
biogaz, nawozy organiczne, a nawet materialy
opakowaniowe. Oto niektore z gtownych metod
przetwarzania bioodpadow:

» Kompostowanie.

Kompostowanie jest jedng 2z najbardziej
znanych metod przetwarzania bioodpadow,
polegajaca na rozktadzie materii organicznej
przez  mikroorganizmy w  warunkach
tlenowych. Proces ten przeksztalca odpady
organiczne, takie jak resztki jedzenia, liscie
i trawa, w pelnowartosciowy, naturalny nawoz
- kompost. Kompost poprawia strukture gleby,
zwicksza jej zdolnos¢ do retencji wody
i dostarcza roslinom cennych sktadnikow
odzywczych. W krajach europejskich, takich
jak Niemcy czy Austria, kompostowanie jest
powszechnie stosowane i stanowi kluczowy
element gospodarki bioodpadami (European
Compost Network, 2021).

» Produkcja biogazu.

Bioodpady mogg by¢ rowniez przetwarzane na
biogaz poprzez proces fermentacji beztlenowe;j,
w  ktorym Dbakterie rozktadaja materiaty
organiczne w  zamknigtych  komorach
fermentacyjnych. W wyniku tego procesu
powstaje  metan,  ktory moze  by¢
wykorzystywany jako Zrédlo odnawialnej
energii do produkcji elektrycznosci, ciepta lub
paliwa do pojazdow. Biogazownie stanowig
efektywne rozwigzanie dla duzych ilosci
bioodpadow i przyczyniaja si¢ do zmniejszenia
emisji gazow cieplarnianych. W krajach takich

jak Szwecja 1 Dania biogaz jest juz
wykorzystywany do napedzania transportu
publicznego (IEA Bioenergy, 2020).

» Nawozy organiczne.

Bioodpady, szczegélnie te pochodzenia
roslinnego, mogg by¢ przetwarzane na wysokiej
jako$ci nawozy organiczne. Procesy takie jak
kompostowanie przemystowe lub fermentacja
pozwalaja na produkcje nawozow, ktére sa
wykorzystywane w rolnictwie do poprawy
zyzno$ci gleby. Wysokiej jakosci nawozy
organiczne sg coraz czgsciej wybierane zamiast
chemicznych, poniewaz wspieraja
zréwnowazong produkcje ZywnoSci
i ograniczajg degradacj¢ gleby (FAO, 2021).

» Produkcja bioetanolu i innych biopaliw.

Niektore bioodpady, zwlaszcza te pochodzace
z roslin bogatych w skrobig, celuloze lub cukry,
moga by¢ przeksztatcane w bioetanol, ktory jest
stosowany jako paliwo alternatywne dla
benzyny. Proces fermentacji enzymatycznej
pozwala na rozklad tych  zwigzkow
i przeksztalcenie ich w alkohol etylowy, ktory
moze by¢é wykorzystywany w transporcie,
zmniejszajac zalezno$¢ od paliw kopalnych.
Technologie  produkcji ~ biopaliw  drugiej
generacji, wykorzystujace odpady rolnicze
i spozywcze, rozwijaja sie intensywnie w
krajach takich jak Brazylia i USA (IEA, 2021).

> Bioplastiki i materiaty opakowaniowe.
Coraz wigcej firm inwestuje w technologie
przetwarzania bioodpadow na bioplastiki, ktore
stanowiag alternatywe dla konwencjonalnych
tworzyw sztucznych. Odpady ros$linne, takie jak
skorki owocow, todygi roslin czy resztki roslin
stragczkowych, moga by¢ wykorzystywane do
produkcji  biodegradowalnych  materiatow
opakowaniowych. Bioplastiki, pochodzace
z surowcow odnawialnych, takich jak skrobia
czy celuloza, stanowia przyjazng dla
srodowiska opcje, ktéra zmniejsza ilos¢
odpadow tworzyw sztucznych w $Srodowisku
(European Bioplastics, 2022).

» Produkty kosmetyczne i farmaceutyczne.

Bioodpady, zwtaszcza te pochodzace z owocow
i warzyw, sg bogate w bioaktywne zwigzki,
ktoére moga by¢ wykorzystywane w produkcji
kosmetykéw  oraz  suplementéw  diety.
Przyktady obejmujg ekstrakty z pestek
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owocow, ktore sa uzywane w kremach do
skory, oraz antyoksydanty pozyskiwane
z resztek roslinnych, stosowane
w  preparatach odzywczych. W  wielu
przypadkach odpady spozywcze sa cennym
zrodtem sktadnikéw aktywnych, ktéore moga
znalez¢ zastosowanie W przemysle
farmaceutycznym (Byun et al., 2020).

» Bioskora z bioodpadow.

Produkcja bioskory z Dbioodpadéw to
innowacyjna i rosngca branza, ktora
wykorzystuje resztki organiczne do tworzenia
materiatow o wlasciwosciach zblizonych do
tradycyjnej skéry zwierzecej. Bioskora,
produkowana m.in. z odpadow rolniczych,
takich jak resztki ananasow, jablek, winogron,
a nawet grzybow, oferuje ekologiczng
alternatywe dla przemystu odziezowego,
meblowego czy motoryzacyjnego. Odpady
ro$linne sg przeksztatcane w trwaty, elastyczny
materiat o estetyce zblizonej do skory, ale bez
konieczno$ci  korzystania z  produktow
pochodzenia  zwierzgcego. Bioskory —sa
biodegradowalne, co sprawia, ze po
zakonczeniu cyklu zycia produktu moga by¢
fatwiej rozktadane, w przeciwienstwie do
tradycyjnych ~ materialow syntetycznych
opartych na ropie naftowej. Dzieki temu
bioskéra ma potencjat nie tylko zmniejszy¢
ilo§¢ odpadow organicznych, ale takze
zmniejszy¢ negatywny wplyw przemyshu
modowego i produkcyjnego na $rodowisko.
Coraz wigcej marek modowych oraz
projektantow decyduje si¢ na wykorzystywanie
bioskor w swoich kolekcjach, promujac
bardziej zrownowazone podejscie do produkcji
odziezy i akcesoridw. Jest to réwniez czgsé
szerszego trendu w Kierunku ograniczania $ladu
weglowego 1 wspierania idei gospodarki
o obiegu zamknigtym.

W niniejszym artykule
przeanalizowane zostang mozliwos$ci zwigzane
z produkcja bioskory z bioodpadow jako
innowacyjnego rozwigzania w gospodarce
o obiegu zamknigtym. Skoncentrujemy si¢ na
potencjale wykorzystania odpadow
organicznych, takich jak resztki ro§linne, w celu
tworzenia pelmowarto$ciowych materiatow
alternatywnych  dla  tradycyjnej  skory
zwierzgeej. Zostanie rowniez omowiona

koncepcja symbiozy przemystowej, w ramach
ktorej roézne sektory gospodarki wspotpracuja,
by wykorzystywacé swoje odpady jako surowce
do produkcji nowych materiatow. Na
przyktadzie bioskéry zostang zbadane korzysSci
wynikajagce z tego modelu, takie jak
zmniejszenie ilosci odpadow, redukcja emisji
oraz efektywne zarzadzanie zasobami.

2. Ekologiczne wyzwania zwiazane
z produkcja skory naturalnej.

W  miar¢ jak ros$nie $wiadomos¢
ekologiczna spoleczenstwa, coraz wigcej uwagi
poswigca si¢ wptywowi tradycyjnej produkcji
skéry naturalnej na $Srodowisko. Skoéra
naturalna, mimo swojej trwatosci i estetyki,
wiaze si¢ z wieloma negatywnymi aspektami
srodowiskowymi 1 zdrowotnymi, ktére sa
kluczowe w kontekscie wspotczesnych wyzwan
ekologicznych. Produkcja skory naturalnej jest
procesem intensywnie obciazajacym
srodowisko, co mozna podzieli¢ na kilka
glownych obszarow:

» Emisja toksyn w procesie garbowania.
Tradycyjne garbowanie skory, szczeg6lnie przy
uzyciu soli chromowej, prowadzi do
powaznych problemow zdrowotnych
i ekologicznych. Chrom VI, uzywany w
procesie garbowania, jest silnym kancerogenem
i moze prowadzi¢ do problemow zdrowotnych,
takich jak alergie skoérne, nowotwory oraz
choroby uktadu oddechowego (Hossain et al.,
2021). Odpady garbarni zawierajace chrom VI
czesto trafiajg do srodowiska, zanieczyszczajac
wode i glebg, co ma dlugotrwaly wplyw na
ekosystemy i zdrowie ludzi.

» Zanieczyszczenie wod i gleb.

Proces garbowania skoéry generuje znaczne
ilosci  Sciekdbw  zawierajacych  toksyczne
chemikalia, takie jak kwas siarkowy,
formaldehyd i1 rézne metale cigzkie. Te
zanieczyszczenia czg¢sto nie s3 w petni usuwane
w oczyszczalniach $ciekow 1 moga trafia¢ do
rzek, jezior i gleb, powodujac powazne
problemy ekologiczne. Zanieczyszczenia te
mogg prowadzi¢ do degradacji jakoSci wody,
szkod w  ekosystemach wodnych oraz
powaznych probleméw zdrowotnych dla ludzi,
takich jak choroby nowotworowe i uktadu
pokarmowego (Jain et al., 2020).
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» Wysokie zuzycie wody i energii.
Produkcja skory naturalnej wymaga ogromnych
ilosci wody, zaré6wno do samych procesoéw
garbowania, jak i do chlodzenia sprzgtu oraz
ptukania materiatléw. Szacuje si¢, ze produkcja
jednej pary skorzanych butow wymaga okoto 8
000 litrow wody, co w kontekscie globalnego
kryzysu wodnego stanowi powazne obcigzenie
(Singh et al., 2022). Ponadto, proces
garbowania skory jest energochtonny, co
przyczynia si¢ do zwigkszenia emisji gazoéw
cieplarnianych.

» Emisja gazow cieplarnianych.

W produkcji skory naturalnej, szczegoélnie
w przypadku przetwarzania skory na duza
skale, uwalniane s3 znaczne ilo$ci gazow
cieplarnianych. Wspotczesne metody
garbowania, takie jak te oparte na chemikaliach,
generuja emisje, ktore przyczyniaja si¢ do
globalnego  ocieplenia. Produkcja  skory
generuje rowniez emisje metanu
i innych gazow, ktore maja wptyw na zmiany
klimatyczne (Fletcher, 2021).

» Problemy z odpadami.

Proces garbowania skory generuje duze ilosci
odpadow, w tym resztki skor oraz chemikaliow,
ktére moga by¢ trudne do utylizacji. Odpady te
czesto sa sktadowane na wysypiskach lub
spalane, co moze prowadzi¢ do dalszego
zanieczyszczenia srodowiska. Utylizacja takich
odpadow jest kosztowna i skomplikowana, a ich
obecnos¢ na wysypiskach przyczynia si¢ do
problemoéw z odpadami (Younes et al., 2019).

» Skorzane odpady 1 ich wplyw na
srodowisko.

Oprocz resztek skory generowanych podczas
produkcji, problemem sa rowniez odpady
powstajace w trakcie uzytkowania i utylizacji
produktow skorzanych. Skorzane wyroby, takie
jak buty czy torebki, czesto zawierajg dodatki
chemiczne, ktore moga utrudnia¢ ich rozklad
i zwigksza¢ ich wpltyw na s$rodowisko, gdy
trafia na wysypiska. Nierozkladajace sie¢
skorzane odpady moga przyczynia¢ si¢ do
powstawania gazow cieplarnianych, takich jak
metan, w wyniku rozkladu organicznego
materiatu.

» Wykorzystanie ziemi.

Hodowla bydta, ktére dostarcza skor¢ do
produkcji, wigze si¢ z istotnym
wykorzystaniem ziemi, co prowadzi do

deforestacji i degradacji gruntow. Wspotczesne
techniki hodowlane, szczegblnie
w krajach tropikalnych, czesto prowadza do
wycinania lasow deszczowych, co ma
negatywne skutki dla  bior6znorodnosci
i klimatu. Ziemia zajmowana przez pastwiska
moze by¢ rowniez uzywana do upraw roslin, co
moze prowadzi¢ do zmian w lokalnych
ekosystemach.

» Warunki pracy w przemysle skorzanym.

Przemyst skorzany, zwlaszcza w krajach
rozwijajacych sig, czgsto wigze si¢ z trudnymi
warunkami pracy. W garbarniach, w ktorych
uzywane sg toksyczne chemikalia, pracownicy
sg narazeni na szkodliwe substancje chemiczne,
co moze prowadzi¢ do powaznych problemow
zdrowotnych. Niedostateczne  standardy
bezpieczenstwa i higieny pracy moga pogarszaé
sytuacje pracownikéw, co dodatkowo obcigza
etyczne aspekty produkcji skory naturalne;.

Produkcja skory naturalnej staje sie
coraz mniej optacalna z powodu rosnacych
kosztow ekologicznych i regulacyjnych. Proces
garbowania, czesto z uzyciem toksycznych
chemikaliow takich jak chrom VI, prowadzi do
powaznego zanieczyszczenia wod i gleb, co
zwicksza koszty zwigzane z oczyszczaniem
srodowiska (Hossain et al., 2021; Jain et al.,
2020). Dodatkowo, ogromne zuzycie wody,
szacowane na okoto 8 000 litrow na parg
skorzanych butow, obcigza zasoby wodne
i podnosi koszty produkcji (Singh et al., 2022).
Wzrost zainteresowania ekologicznymi
alternatywami, takimi jak materialy syntetyczne
czy skory ro§linne, oferuje bardziej
zroéwnowazone i tansze opcje, co moze dalszym
kroku zmniejszy¢ optacalno$¢ tradycyjnej
produkcji skory naturalnej (Fletcher, 2021;
Younes et al., 2019).

3. Bioskora z odpadow: Analiza
wlasciwosci i zastosowania.

W  kontekscie globalnych wyzwan

zwigzanych zZ ochrong srodowiska,
zrownowazona produkcja materiatow stata si¢
kluczowym zagadnieniem. Bioskora,

wytwarzana z bioodpadow, takich jak liscie
ananasa, resztki jabtkowe, grzybnia, odpady
winogronowe, liscie kaktusa oraz kwiaty,
stanowi obiecujgcg alternatywe dla tradycyjnej
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skory.

zmniejszenie ilosci

uzycia

Materiaty

te oferuja mozliwos¢
ograniczenia wptywu na Srodowisko poprzez

odpadow
szkodliwych

i uniknigcie
chemikaliow.

W poréwnaniu z tradycyjna skora, bioskora
czesto jest bardziej przyjazna dla $rodowiska,
poniewaz jej produkcja moze by¢ wolna od

toksycznych substancji oraz ma potencjat do
petnej biodegradacji (Singh et al., 2022).

Ponizej
prezentuje

przedstawiono
zestawienie

tabelg
réznych

1, ktora
rodzajow

bioskor bedace alternatywa dla tradycyjnej
skoéry zwierzecej 1 syntetyczne;.

Tabela 1. Analiza wlasciwosci i zastosowania bioskor z odpadow.

Rodzaj
Bioskory

Surowiec

Proces
Produkcji

Wiasciwosci

Zastosowanie

Literatura

Bioskora z lisci
ananasa
(Pinatex)

Liscie
ananasa

Wibkna
ananasowe
oddzielane,
suszone i
przeksztatcane
w materiat
przypominajacy
skore

Wytrzymato$é:
Porownywalna z
materiatami
syntetycznymi,
mniej trwata niz
tradycyjna skora
Wiasciwosci
chemiczne: Bez
toksycznych
chemikaliow
Wiasciwosci
fizyczne: Lekkie,
elastyczne,
oddychajace

Torebki, buty,
meble,
akcesoria
modowe

(Boudreau,
&
Kermani,
2019)

Bioskora z
odpadow
jablkowych
(AppleSkin)

Resztki
jabtkowe

Odpady
przeksztatcane
w proszek i
mieszane z
polimerami

Wytrzymatosé:
Wyzsza niz
syntetyczne
materialy,
poréwnywalna z
niektorymi
rodzajami skory
syntetycznej
Wiasciwosci
chemiczne:
Naturalne
polimery roslinne
Wiasciwosci
fizyczne:
Migkkie,
elastyczne,
odporne na
wilgo¢

Torebki,
odziez,
tapicerka

(Johnson
& Smith,
2021)

Bioskora z
grzybni (Mylo)

Grzybnia

Grzybnia
hodowana, a
nastepnie
przeksztatcana
w material
skoropodobny

Wytrzymatosé:
Wysoka,
poréwnywalna z
tradycyjng skora
Wiasciwosci
chemiczne:
Naturalne
polimery,
biodegradowalne
Wihasciwosci

Obuwie,
torebki,
odziez,
tapicerka

(Thompson
& Parker,
2020)
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fizyczne:
Elastyczne,
dostepne w
r6znych
grubosciach
Bioskora z Resztki Odpady Wytrzymatosé: Obuwie, (Martinez
odpadéw winogron | przeksztalcane | Porownywalna z | torebki, meble | & Rivera,
winogronowych w biopolimery | tradycyjna skora 2022)
(Vegea) Wiasciwosei
chemiczne:
Ekologiczne, bez
toksycznych
chemikaliow
fizyczne: Miekki,
elastyczny,
dostepny w
r6znych
wykonczeniach
Bioskora z liSci | Liscie Liscie Wytrzymatosé: Obuwie, (Garcia &
kaktusa kaktusa przeksztatcane | Wysoka, odporna | torby, meble | Lopez,
(Desserto) opuncji w biopolimery | na zuzycie 2021)
Wiasciwosci
chemiczne:
Biodegradowalna,
ekologiczna
Wiasciwosci
fizyczne: Migkka,
elastyczna,
wodoodporna
Bioskora z Kwiaty, Kwiaty Wytrzymatos¢: Moda, (Sharma &
kwiatow takie jak przetwarzane Wysoka, akcesoria, Patel,
marigold | na materiaty porownywalna z | tapicerka 2023)
(tagetes) skorzane materiatami
poprzez syntetycznymi
ekstrakcje i Wtasciwosci
przetwarzanie | chemiczne:
ich komoérek Naturalne, wolne
od syntetycznych
dodatkow
Wrhasciwoscei
fizyczne:
Elastyczne,
estetyczne,
roznorodne
wykonczenia

Zrodto- Opracowanie wiasne

i kaktusa, podczas gdy bioskdry z jabtek czy
ananasOw mogg by¢ mniej trwate. Odpornosé
na wode rowniez rdzni si¢ w zaleznosci od typu
bioskory, jednak wigkszo§¢ z nich ma
wbudowang odporno$¢ na wodg, co jest
szczegolnie widoczne w materiatach z kaktusa
i grzybni, ktére s3 naturalnie wodoodporne.

Wtasciwosci chemiczne i fizyczne
bioskory z bioodpadow sa zréznicowane w
zaleznosci od rodzaju materiatu. Wytrzymatos¢
bioskér w duzej mierze zalezy od ich surowca;
wigkszo$¢ materiatdow oferuje porownywalna
trwalo§¢ z  materialami  syntetycznymi.
Szczegolnie wytrzymate sg bioskory z grzybni
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Elastyczno$¢ jest jedng z kluczowych cech
bioskoér, co sprawia, ze sg one odpowiednie do
produkcji odziezy i akcesoriow. Wysoka
elastyczno$§¢ pozwala na ich zastosowanie
w produktach, ktore wymagaja duzej gietkosci
i komfortu noszenia. Oddychalno$¢ bioskor jest
takze ich istotnym atutem; materialy takie jak
Pifiatex czy Desserto sa bardziej oddychajace
niz syntetyczne skory, co zwigksza komfort ich
uzytkowania, zwlaszcza w odziezy i obuwiu.
Co wiecej, biodegradowalno$¢ bioskdr jest
zréznicowana; niektore z nich, jak Mylo
z grzybni, sg w pelni biodegradowalne, podczas
gdy inne mogg =zawiera¢ syntetyczne
domieszki, ktore wplywaja na ich zdolno$¢ do
biodegradacji.

Bioskéry z  bioodpadéw  znajduja
roznorodne  zastosowania. W  odziezy
i akcesoriach bioskory sa wykorzystywane do
produkcji kurtek, toreb, paskdéw, portfeli oraz
innych akcesoriow modowych. Materiaty takie
jak Pinatex, Desserto czy Vegea znajduja
zastosowanie w produkcji butow, torb i etui na
laptopy. W meblarstwie i tapicerce bioskory sa
coraz czesciej uzywane do tapicerowania mebli
oraz wykonczen wnetrz samochodoéw, oferujac
atrakcyjng alternatywg dla tradycyjnych
materiatow  dzieki swojej elastycznosci
i wytrzymato$ci. W przemysle motoryzacyjnym
niektore marki samochodowe, takie jak Tesla,
eksperymentujg z bioskérkami do wykonczen
wnetrz,  oferujac bardziej  ekologiczne
alternatywy dla tradycyjnej skory. Producenci
obuwia, zwlaszcza ci koncentrujgcy si¢ na
ekologicznych rozwiazaniach, coraz czesciej
wykorzystuja bioskdry do produkcji butow.
Materiaty takie jak Mylo i Pifiatex sg uzywane
do produkcji butow sportowych
i casualowych. Ponadto, bioskéry moga by¢
stosowane jako ekologiczna alternatywa dla
plastikowych opakowan, zwlaszcza w branzy
kosmetycznej 1 spozywczej, co podkresla ich
wszechstronno$¢ i potencjal w roéznych
sektorach.

4. Symbioza przemystowa jako model

zZréwnowazonego rozwoju:
Integracja bioodpadéw i produkcji
bioskér.

Wspoélczesne wyzwania  zwigzane
z zarzadzaniem odpadami oraz rosngca
potrzeba zrownowazonego rozwoju stajg si¢
motorem innowacji w zakresie przemystowej

symbiozy. Jednym z obiecujgcych kierunkow
jest tworzenie symbiozy przemystowej miedzy
firmami generujacymi bioodpady
a producentami  bioskor, ktore mogag
przetwarza¢ te odpady na wartoSciowe
materiaty.

Pierwszym  krokiem w  kierunku
symbiozy  przemystowej jest integracja
procesow produkcyjnych. Firmy generujace
bioodpady, takie jak przemyst spozywczy (np.
producentéw sokow owocowych) czy rolnictwo
(np. plantacje ananaséw), moga dostarczac
swoje odpady bezposrednio do producentéw
bioskér (Boudreau & Kermani, 2019).
Przyktadowo, odpady jabtkowe moga by¢
przetwarzane na bioskore typu AppleSkin, co
nie tylko zmniejsza ilo§¢ odpadow, ale takze
generuje warto$¢ dodang z materiatow, ktore
bytlyby inaczej traktowane jako odpady
(Johnson & Smith, 2021).

Efektywna logistyka jest kluczowa dla
sukcesu symbiozy przemyslowej. Firmy
zajmujace si¢ bioskorami powinny rozwijaé
strategie odbioru
i przetwarzania bioodpadow, ktore
minimalizujg koszty transportu
i przechowywania (Martinez & Rivera, 2022).
Wspodtpraca z  lokalnymi  dostawcami
bioodpadéw oraz zastosowanie nowoczesnych
technologii transportowych i magazynowych
moga znaczaco obnizy¢ koszty i zwiekszy¢
efektywnos¢ (Thompson & Parker, 2020).

Woprowadzenie symbiozy
przemystowej przynosi korzysci zaréwno
ekologiczne, jak i ekonomiczne. Przede
wszystkim, wykorzystanie bioodpadow do
produkcji  bioskoér  przyczynia sig  do
zmniejszenia ilosci odpadow oraz emisji gazoéw
cieplarnianych zwigzanych z ich sktadowaniem
i utylizacja (Garcia & Lopez, 2021). Z drugiej
strony, dla producentow bioskér oznacza to
state zrodto surowca, co moze obnizy¢ koszty
produkcji 1 zwigkszy¢ konkurencyjnosé
rynkowa.

Warto wskaza¢ na przyktady firm,
ktore skutecznie wdrozyly t¢ symbioze. Na
przyktad, firma  Vegea  wspolpracuje
z  winiarniami,  przetwarzajac  odpady
winogronowe na biopolimery uzywane do
produkcji bioskér (Martinez & Rivera, 2022).
Podobnie, Desserto wspolpracuje
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z plantacjami kaktuséw, wykorzystujac odpady
kaktusowe do  produkcji materiatow
skoropodobnych (Garcia & Lopez, 2021).

Symbioza  przemystowa  miedzy
firmami posiadajacymi bioodpady
a producentami bioskér jest obiecujacym
modelem biznesowym, ktory moze przyczynié
sie do Zrownowazonego rozwoju
i innowacji w przemysle. Kluczowe dla sukcesu
takich inicjatyw sa efektywna logistyka,
integracja procesoOw produkcyjnych oraz
obopolne korzysci ekologiczne i ekonomiczne.
Z czasem, dalszy rozwoj technologii i wzrost
$wiadomosci ekologicznej moga przyczynic si¢
do rozszerzenia tego modelu na inne sektory
przemystu.

Symbioza  przemystowa  miedzy
firmami generujacymi bioodpady
a producentami bioskor staje si¢ coraz bardziej
istotnym elementem gospodarki
zréwnowazonego rozwoju zard6wno
w Unii Europejskiej, jak i w Polsce. W Unii
Europejskiej liczba projektow zwigzanych
z symbioza przemystowa rosnie, co
potwierdzaja dane z 2021 roku. Okolo 50%
projektow w ramach programu Horizon Europe
koncentrowato si¢ na innowacjach w zakresie
gospodarki 0 obiegu zamknietym, w tym
symbiozie przemystowe;j (European
Commission, 2022). Przykladem udanej
symbiozy  przemystowej  jest  projekt
Kalundborg Symbiosis w Danii, ktory od lat 70.
XX wieku taczy roézne sektory przemystowe,
takie jak energetyka, chemia i przemyst
papierniczy, w celu optymalizacji
wykorzystania zasobéw 1 minimalizacji
odpadow. Projekt ten przyczynit si¢ do
oszczednosci rzgdu 7,6 miliona ton CO:z rocznie
(Kalundborg Symbiosis, 2023). W Unii
Europejskiej polityki wspierajgce, takie jak
Europejski Zielony Lad, promuja innowacje w
zakresie efektywnosci zasobow
i gospodarki o obiegu zamknigtym. W 2020
roku Komisja FEuropejska oglosita, ze
inwestycje w zielong gospodarke wzrosly
0 20% w ciggu ostatnich pigciu lat (European
Commission, 2020).

W  Polsce inicjatywy zwigzane
z symbiozg przemyslowa sa wciagz w fazie
rozwoju, ale ich liczba ro$nie. W 2022 roku
Polska Agencja Rozwoju Przemystu (PARP)
zainicjowata kilka projektow wspierajgcych

przedsigbiorstwa w zakresie efektywnosSci
zasobow 1 gospodarki o obiegu zamknigetym
(PARP, 2022). Przykladem lokalnym jest
projekt Gospodarka o Obiegu Zamknigtym
w Regionie, realizowany w wojewddztwie
kujawsko-pomorskim, ktory taczy lokalnych
producentow z firmami zajmujacymi si¢
recyklingiem i przetwarzaniem odpadow w celu
tworzenia nowych produktow (Kujawsko-
Pomorski Fundusz Pozyczkowy, 2023). Polska
korzysta z funduszy unijnych na rozwdj
projektéw zwigzanych z symbioza
przemystowa. W ramach programow Horizon
Europe oraz  Programu  Operacyjnego
Inteligentny ~ Rozwdj, polskie firmy
i instytucje badawcze otrzymuja wsparcie na
innowacyjne projekty zwigzane
z efektywno$ciga zasobow 1 zarzadzaniem
odpadami (Ministerstwo Funduszy i Polityki
Regionalnej, 2023).

Dzicki tym inicjatywom 1 wsparciu,
zaréwno Unia Europejska, jak 1 Polska stajg si¢
coraz bardziej zaawansowane w zakresie
wdrazania symbiozy przemystowej, co przynosi
korzysci ekologiczne i ekonomiczne.

5. Whnioski.

Z analizy zarzadzania bioodpadami
wynika, ze efektywne gospodarowanie tymi
materiatami  jest kluczowe w kontek$cie
globalnych wyzwan zwigzanych z kryzysem
klimatycznym oraz realizacji celow polityki
gospodarki o obiegu zamknigtym. Bioodpady,
obejmujace resztki jedzenia i odpady
ogrodowe, stanowia znaczacy element
odpadéow  komunalnych, ktoérych  udziat
w Unii Europejskiej wynosi okoto 34%,
a w Polsce przekracza 30%. Skuteczne
zarzadzanie tymi odpadami jest niezb¢dne do
osiaggnigcia ambitnych celdow, takich jak 65%
poziom recyklingu odpadéw komunalnych do
2035 roku oraz redukcja marnotrawstwa
zywno$ci o potowe do 2030 roku. Pomimo
istniejacych regulacji, takich jak Zielony Lad
UE oraz roznorodnych strategii, napotykane sg
liczne wyzwania zwigzane z efektywnoscia
selekcji 1 przetwarzania bioodpadow. Niska
$wiadomos¢ spoteczna i problemy
z kontaminacja odpadow wplywaja negatywnie
na efektywno$§¢ systemOéw  zarzadzania.
W Polsce jedynie 37% obywateli regularnie
segreguje bioodpady, co podkresla pilng

CZASOPISMO TECHNICZNE

25



potrzebg intensyfikacji dzialan edukacyjnych
i informacyjnych.

Przetwarzanie bioodpadoéw niesie ze
sobg ogromny potencjat. Technologie takie jak
kompostowanie, produkcja biogazu, nawozow
organicznych, biopaliw, bioplastikow oraz
innowacyjna  produkcja  bioskér  oferuja
réznorodne mozliwosci ich wykorzystania.
Bioskora, produkowana z resztek roslinnych,
takich jak liscie ananasa, resztki jabtkowe,
grzybnia, odpady winogronowe, liscie kaktusa
czy kwiaty, stanowi obiecujacg alternatywe dla
tradycyjnej skory zwierzecej, przyczyniajac si¢
do zréwnowazonego rozwoju i zmniejszenia
negatywnego wptywu przemystu modowego na
Srodowisko.

Bioskory, dzigki swoim
wlasciwosciom, takim jak wysoka
wytrzymatos¢, elastycznosé, odpornos¢ na
wode i biodegradowalno$¢, znajduja szerokie
zastosowanie w roéznych branzach, w tym w
modzie, meblarstwie, tapicerce oraz przemysle
motoryzacyjnym. Roéznorodno$¢ rodzajow
bioskor sprawia, ze sa one wszechstronng
alternatywa dla tradycyjnych materialow
skorzanych. Symbioza przemystowa,
polegajaca na wspotpracy migdzy firmami
generujacymi  bioodpady a producentami
bioskor, przynosi istotne korzysci ekologiczne
i ekonomiczne. Efektywna logistyka oraz
integracja procesOw produkcyjnych moga
znaczaco obnizy¢ koszty 1 emisje gazow
cieplarnianych, przeksztatcajac odpady
w warto§ciowe materialy. Przyktady udanych
projektow, takich jak Kalundborg Symbiosis
w Danii oraz lokalne inicjatywy w Polsce,
pokazujga potencjal symbiozy przemystowej
W wspieraniu zZrdwnowazonego rozwoju.
Wzrost  liczby  projektow  zwiagzanych
z gospodarka o obiegu zamknigtym w Unii
Europejskiej i Polsce odzwierciedla rosnace
zainteresowanie 1 inwestycje w te dziedzing.
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Streszczenie

Bioodpady odgrywajq kluczowq role w zarzqdzaniu odpadami komunalnymi oraz w kontekscie globalnego
kryzysu klimatycznego, stanowigc okoto 34% odpadow komunalnych w UE w 2021 roku. Skuteczne
zarzqdzanie tymi odpadami jest niezbedne do osiggnigcia celow recyklingowych, takich jak 65%
recyklingu odpadow komunalnych do 2035 roku oraz zmniejszenie marnowania zZywnosci o potowe do
2030 roku. Pomimo obowigzujgcych regulacji, swiadomos¢ spoleczna na temat selektywnej zbiorki
bioodpadow wcigz jest niska, co prowadzi do kontaminacji i utraty wartosciowych materiatow.
Innowacyjnym rozwigzaniem w przemysle materiatowym jest produkcja bioskory z bioodpadow. Bioskora,
wytwarzana z takich odpadow jak liscie ananasa, resztki jabtkowe, grzybnia, odpady winogronowe i liscie
kaktusa, oferuje rézne wlasciwosci fizyczne i chemiczne, ktére mozna dostosowaé do réznych projektéow
tekstylnych. Jako ekologiczna alternatywa dla tradycyjnej skory zwierzecej, bioskora zapewnia korzysci
takie jak brak toksycznych chemikaliow oraz potencjalna biodegradowalnosc. Przeprowadzony przeglgd
literatury oraz analiza przypadkow udanych projektow, takich jak Vegea i Desserto, ktore wykorzystujq
odpady roslinne do produkcji bioskor, pokazujq znaczqcy postep w tej dziedzinie. Vegea wykorzystuje
odpady winogronowe, podczas gdy Desserto produkuje bioskore z kaktusow, pokazujqc, jak rozne Zrodia
bioodpadow mogg by¢ wykorzystane w produkcji materiatow. Symbioza przemystowa, tqczgca firmy
generujgce bioodpady z producentami bioskor, wspiera zréwnowazony rozwoj poprzez efektywne
zarzqdzanie zasobami, redukcje odpadow i emisji gazow cieplarnianych oraz obnizenie kosztow
surowcow. Takie rozwigzania przyczyniajq si¢ do zmniejszenia wptywu na srodowisko i oferujqg nowe
mozliwosci ekonomiczne. Polityki UE i fundusze unijne, takie jak Horizon Europe i Europejski Zielony
Lad, wspierajq rozwoj projektow zwigzanych z bioskorg, czynigc Unig Europejskq i Polske liderami w
zakresie symbiozy przemystowej. Te inicjatywy przyczyniajq si¢ do rozwoju zrownowazonych technologii
I promujg innowacje w gospodarce o obiegu zamknigtym.

Stowa kluczowe: bioodpady zarzqdzanie odpadami komunalnymi selektywna zbiorka bioskora odpady
roslinne produkcja materialow ekologiczna alternatywa

Abstract

Bio-waste plays a key role in municipal waste management and in the context of the global climate crisis,
accounting for about 34% of municipal waste in the EU in 2021. Effective management of this waste is
essential to achieving recycling targets, such as 65% recycling of municipal waste by 2035 and halving
food waste by 2030. Despite current regulations, public awareness of separate collection of biowaste is
still low, leading to contamination and loss of valuable materials. An innovative solution in the materials
industry is the production of bioskin from biowaste. Produced from such waste materials as pineapple
leaves, apple scraps, mycelium, grape waste and cactus leaves, bioskin offers a variety of physical and
chemical properties that can be adapted to different textile designs. As an eco-friendly alternative to
traditional animal skin, bioskin provides benefits such as the absence of toxic chemicals and potential
biodegradability. A review of the literature and a case study of successful projects such as Vegea and
Desserto, which use plant waste to produce bioskins, show significant progress in this field. Vegea uses
grape waste, while Desserto produces bioskin from cacti, showing how different sources of bio-waste can
be used in material production. The industrial symbiosis, which connects biowaste generating companies
with bioskin producers, promotes sustainability through efficient resource management, reducing waste
and greenhouse gas emissions, and lowering raw material costs. Such solutions help reduce environmental
impact and offer new economic opportunities. EU policies and funds, such as Horizon Europe and the
European Green Deal, support the development of bioskin projects, making the European Union and
Poland leaders in industrial symbiosis. These initiatives contribute to the development of sustainable
technologies and promote innovation in a circular economy.

Keywords: biowaste municipal waste management selective collection biosolids plant waste material
production ecological alternative
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Komisja
Europejska

EU I ndTeChZOZS Driving Green

EU Forum for industrial technology Technologies

and materials and Materials
2 - 4 Czerwca Krakow, Polska in Industry

W pierwszej potowie 2025 roku prezydencje w Radzie Unii Europejskiej obejmuje Polska,
w ramach ktérej w dniach 2-4 czerwca 2025 roku organizowana jest w Krakowie miedzynarodowa

konferencja EUIndTech2025.

EUIndTech2025 poswiecony bedzie:
» dyskusji o nowych kierunkach rozwoju przemystu w Unii Europejskiej

» wymianie wiedzy i doswiadczen w zakresie prowadzenia i finansowania badan oraz inwestycji

wspierajacych transformacje w kierunku zréwnowazonego rozwoju

> prezentacji nowoczesnych rozwigzan technologicznych, w szczegdlnosci cyfrowych,

ekologicznych, cyrkularnych, kosmicznych
promocji podmiotdw, w tym MSP, startupdw i spétek spin-off

Y V

. |

- e

w tym takze klastrami i organizacjami przedsiebiorcéw

W trakcie konferencji przewidziane s3:
prezentacje (w tym sesje posterowe)
panele dyskusyjne

rozmowy B2B

indywidualne sesje z ekspertami

>
>
>
>
>

wystgpienia promocyjne

Zainteresowanym podmiotom udostepnione zostang stoiska wystawiennicze

nawigzywaniu wspotpracy pomiedzy przedstawicielami nauki i przemystu,

Udziat w konferencji jest bezptatny, a rejestracja bedzie dostepna na stronie www.indtech2025.eu.

ORGANIZATORZY:
aRe
A

w g Instytut Gospodarki Surowcami Urzad Marszatkowski
Mineralnymi i Energia

IGSMiE Polskiej Akademii Nauk
Pracowania Badar Strategicznych

KONTAKT: kulczycka@meeri.pl

Wojewddztwa Matopolskiego
MALOPOLSKA  Departament Rozwoju Regionu
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Transitions towards low-carbon energy systems and net-zero economies have started to be
comprehensive and demanding, requiring substantial public support, new business models and new
governance practices.

SITRANS aims to elaborate on the complex and challenging nature of decarbonisation in coal
regions considering the social, economic and environmental factors that influence the transition
process and develop a robust framework for citizens to flourish on an individual and/or collective

basis.
SITRANS will support coal regions in their transition processes following the guiding principle
‘ “leaving no one behind” through a a fully functionally JUST ENERGY TRANSITION OBSERVATORY,

a place-based governance approach and tailor-made transformative policies in areas that are
SITRANS intensely experiencing the coal phase out.

To reach its goal, SITRANS will implement its methodologies and
approaches in 4 coal regions that represent an ideal test beds to
analyse a transition process to a zero-carbon economy that is
highly contested.

GREECE - Western Macedonia is an area that is highly dependent
on lignite and that started its transition process in 2019;
POLAND - Silesia Region is a place whose economy has been
based on the coal industry for centuries;

ITALY - Sardinia, one of the Italian regions where the economy
is still based on coal and fuel oil power and that is now planning
to convert to methane and/or biomass;

BULGARIA - Stara Zagora, the Energy heart of Bulgaria where
most of the coal mines are located with long term plans for coal
phase out.
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