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Informatyki i

Ewolucja Sztucznej Inteligencji

1. Wprowadzenie

W ostatnich dekadach komputery rozwijaty si¢
w tak zawrotnym tempie, ze dzi$ sa nieodtaczng cz¢scia
naszego codziennego zycia. Latwo zapomnie¢, jak
mloda jest ta technologia — pierwsze cyfrowe
komputery powstaty zaledwie kilka dekad temu! W
niniejszym opracowaniu podj¢to probe wyjasnienia,
czym wlasciwie jest sztuczna inteligencja (SI).
Przedstawiono wybrane (cho¢ nie wszystkie) kamienie
milowe ksztattujgce rozwdj koncepcji z nig zwigzanych
— od wczesnych prob kombinatorycznego myslenia
i mechanicznego wspomagania tworzenia wiedzy,
przez postgpy W uczeniu maszynowym i sieciach
neuronowych, az po wspoélczesne osiggnigcia w tej
dziedzinie.

2. Sztuczna inteligencja

W publikacji ,,Sztuczna inteligencja — osiagnigcia,
zagrozenia, perspektywy” autor zauwaza, ze definicja
sztucznej inteligencji nie jest klarowna. Nie istnieje
jeden wilasciwy sposob jej przedstawiania. Na samo
pojecie sktada si¢ przymiotnik ‘sztuczny’, oznaczajacy
co§ wytwarzanego lub produkowanego przez
czlowieka, a nie wystgpujagcego naturalnie, oraz
rzeczownik ‘inteligencja’, ktory wyraza zdolno$¢ do
zdobywania i stosowania wiedzy oraz umiejetnosci [1].

Kognitywistyka, jako interdyscyplinarna dziedzina
nauki, zajmuje si¢ badaniem umyshi, proces6w
poznawczych oraz mechanizméw lezacych u podstaw
ludzkiego myslenia, percepcji, emocji i dziatania. Jej
glownym celem jest zrozumienie, jak funkcjonuje
umyst — jakie ma struktury, w jaki sposob przetwarza
informacje oraz jak umozliwia cztowiekowi rozumienie
i interakcje ze §wiatem zewnqtrznym [2].
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Rys. 1. Schemat obszaréw dziedzinowych
kognitywistyki. Zrodto: Opracowanie wiasne na
podstawie prezentacji Wstep do SI [2]

Idac dalej, inteligencja to pojecie niezwykle ztozone,
ktére odnosi si¢ do zdolno$ci cztowieka w zakresie
przetwarzania informacji, adaptacji do nowych sytuacji,
rozwigzywania problemow, a takze do uczenia si¢
i wykorzystywania zdobytej wiedzy w praktyce. Co
istotne, nie jest to jedna zdolno$¢, lecz raczej zbidr
réoznych umiej¢tnosci poznawczych, ktore dziataja
razem, aby umozliwi¢ jednostce efektywne
funkcjonowanie w réznych kontekstach. Zatem
w kontek$cie inteligencji obszary: wiedza, nauka
potrzeby, kojarzenie, adaptacja, srodowisko odgrywaja
kluczowa rol¢ w procesie przetwarzania informacji,

rozwigzywania probleméw oraz adaptacji do
zmieniajgcego si¢ $wiata [2].

BT
Rys. 2. Uog6lniony schemat inteligencji w ujgciu
obszarowym. Zrédto: Opracowanie wilasne na
podstawie prezentacji Wstep do SI [2]

Sztuczna inteligencja w istocie laczy elementy
kognitywistyki, nauk $cistych oraz  koncepcji
inteligencji, gdzie kogniwistyka stanowi inspiracje
w zakresie dzialania umystu i procesow poznawczych,
nauki S$ciste stanowig mechanizmy wykonawcze
(narzedzia), natomiast koncepcja inteligencji cztowieka
stanowi cel SI w postaci zdolno$ci systemow
komputerowych do przetwarzania informacji, uczenia
si¢ i podejmowania decyzji [2].

W efekcie sztuczng inteligencje wyrdznia [2]:
— Autonomiczna zdolno$¢ formowania wiedzy.
— Zdolnos$¢ aktywnego i pasywnego uczenia sie¢.

— Whbudowane mechanizmy motywacyjne
(potrzeby).

— Automatyczne utrwalanie zwigzkow miedzy
obiektami.

— Automatyczna kontekstowa konsolidacja danych.
— Automatyczne grupowanie danych i klasteryzacja.
— Automatyczne definiowanie pojec¢ i klasyfikacja.
— Automatyczne uogolnianie i tworzenie abstrakc;ji.
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W tej czesci pragne podkreslic, ze sztuczna
inteligencja jest czyms$ wigcej niz tylko technologia — to
ambitna proba odwzorowania niektorych
z najwazniejszych aspektow ludzkiego umystu
i inteligencji. Poki co w rzeczywistosci, wigkszo$¢
wspoltczesnych zaawansowanych systemow SI jest
wcigz bardzo ograniczona w pordéwnaniu do ludzkiej
inteligencji. Mozna powiedzie¢, ze sztuczna
inteligencja jest inteligentna jedynie w sensie
funkcjonalnym — jej inteligencja sprowadza si¢ do
osiggania wynikOw poprzez rozwigzywanie probleméw
w ramach S$cisle okreslonych ram i procedur.
Ostatecznie brakuje jej wcigz §wiadomosci, rozumienia
kontekstu, intuicji.

Niemniej jednak sztuczna inteligencja ltaczy
technologi¢ i nauk¢ w celu opisania procesow
poznawczych, ktore definiujg ludzka inteligencje.
Pomimo imponujacych postepow sztuczna inteligencja
obecnie pozostaje technologia o wysokiej przydatnosci,
ktéra ma swoje ograniczenia w zakresie ,,inteligencji”
w ludzkim sensie tego stowa. Najwicksza wartos¢
sztucznej inteligencji plynie z jej potencjatu do
wspierania ludzi w rozwigzywaniu zlozonych
problemow, automatyzacji procesow oraz
podejmowaniu decyzji opartych na danych.

3. Wybrane fakty rozwoju koncepcji sztucznej
inteligencji

Rok 1308: Katalonski poeta i teolog Ramon Llull
publikuje Ars generalis ultima (Ostateczng sztuke

og6lng). Dzielo opisuje autorska metode
wykorzystywania ~ mechanicznych srodkow
papierowych do tworzenia nowej wiedzy

z kombinacji poj¢¢. Ramon Llull uwazany jest za
pierwotnego wynalazce kombinatoryki
zastosowanej w konstrukcji maszyny logicznej.
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Zrodto: [3]

Rok 1666: Niemiecki matematyk i filozof Gottfried
Leibniz publikuje Dissertatio de arte combinatoria
(O sztuce kombinatorycznej), podazajac za
Ramonem Llullem w proponowaniu alfabetu
ludzkiej mysli, argumentujac, ze wszystkie idee sa
niczym innym jak kombinacjami stosunkowo
niewielkiej liczby prostych poj¢c.

Rys. 4. Wycinek: Dissertatio de arte combinatoria
1690 r. Zrodto: [4]

Rok 1763: Brytyjski matematyk Thomas Bayes
opracowuje ramy wnioskowania
o prawdopodobienstwie zdarzen. Naukowiec
specjalizuje si¢ w teorii prawdopodobienstwa,
jeden z prekursorow statystyki. Wnioskowanie
bayesowskie stanie si¢ wiodacym podej$ciem
W uczeniu maszynowym.

Rys. 5. Wycinek: Essay Towards Solving a
Problem in the Doctrine of Chances 1763 r. Zrodto:

%04
quodque folum, certa nitri figna prabere, fed plura
concarrere debere, ut gé‘vcm“hit‘ro produéto dubium

12416
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L1 " A» Eﬁ] ‘towards folving a Problem in
the Doftrine ;f Chances. By the late Rev.

M. Bayes, F. R. S. communicated by Mr.
Price, in a Letter 10 John Canton, A4. M.
F.R.S.

[5]

Rok 1854: Brytyjski matematyk i filozof George Boole
twierdzi, ze logiczne rozumowanie moze by¢
przeprowadzane systematycznie w taki sam
sposob, jak rozwigzywanie ukladu réwnan.
Publikacja An Investigation of the Laws of
Thought (Dochodzenie w sprawie praw mysli) jest
wariantem algebry elementarnej roznigcej si¢
warto$ciami, operacjami 1 prawami. Zamiast
zwyklej algebry liczb, algebra Boole'a jest algebra
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wartosci prawdy O i 1, lub réwnowaznie El Ajedrecista, zdolng do gry krolem i wieza

podzbioréw danego zbioru. przeciwko krolowi bez interwencji cztowieka.

Rys. 6. Wycinek: An Investigation of the Laws of Automat zostat po raz pierwszy zaprezentowany

Thought 1854 r.. Zrodto: [6] publicznie na Targach Swiatowych w Paryzu
w1914 r.

Rok 1898: Chorwacki elektrotechnik, radiotechnik
AN INVESTIGATION =

Rok 1921: Amerykanscy inzynierowie Radio Air

Service zaprezentowali publicznie w bazie
THE LAWS OF THOUGHT, testowej sit powietrznych McCook w Dayton w
stanie Ohio 5 sierpnia 1921 r. pierwszy pojazd
zdalnie sterowany.

or

THE MATHEMATICAL THEORIES OF LOGIC
AXD PROBABILITIES.

GEORGE BOOLE, LL.D.

DRSSO OF AT NATIEH I GFFENS COLLIGE, GOH.

i wynalazca Nicola Tesla ma wystawie
elektrycznej w Madison Square Garden (Nowy
York) demonstruje pierwszy na S$wiecie statek
sterowany radiowo ,Teleautomat”. Lo6dz byla
wyposazona w, jak to okreslit Tesla, ,,pozyczony

z praw natury”, pierwszego robota zbudowanego w
Japonii. Mégl on zmieniaé wyraz twarzy oraz
porusza¢ gtowa i rekami za pomoca mechanizmu
ci$nienia powietrza.

umyst”.
o,
. B : . Rys. 9. Wycinek: Pierwszy pojazd zdalnie
5 i w2 T P § sterowany 1921 r. Zrodto: [9]
\i\ ? L ; H Rok 1929: Japonski biolog i wynalazca Makoto
§ A | | Nishimura projektuje Gakutensoku - ,,uczacego si¢

681 '8 AN priemry

Rys. 7. Wycinek: Patent Teleautomatu Nikola
Tesli. Zrodto: [7]

Torres and His Remarkable Automatic Devices

He Would Substitute Machinery for the Human Mind

Rys. 10. Wycinek: Makoto Nishimura (po lewej) i jego
z’espé% zaprojektowali gltowe Gakutensoku, 1929 r.
Zrodto: [10]

Rys. 8. Wycinek: Torres and His Remarkable
Automatic Devices 1914 r. Zrodto: [8]

Rok 1914: Hiszpanski inzynier Torres y Quevedo
demonstruje pierwsza maszyn¢ do gry w szachy —
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Rok 1943: Amerykanski neuropsycholog i cybernetyk
Warren S. McCulloch i amerykanski logik Walter
Pitts publikuja A Logical Calculus of the Ideas
Immanent in Nervous Activity (Logiczny rachunek
idei zawartych w aktywnos$ci nerwowej) w Bulletin
of Mathematical Biophysics. Wptywowy artykut,
ktéry omawia sieci wyidealizowanych
i uproszczonych sztucznych ,neuronéw” wraz
sposobem  wykonywania  prostych  funkcji
logicznych. Artykul stanowi inspiracje dla
komputerowych sieci neuronowych, a pdzniej
glebokiego uczenia sig.

a

4

Rys. 11. Wycinek: Interpretacja graficzna i gnalityczna
dla grafow McCulloch W, Pitts W, 1943 r. Zrédto: [11]

Rok 1950: Brytyjski matematyk, informatyk
i wojskowy Alan Turing publikuje Computing
Machinery and Intelligence (Maszyny
obliczeniowe i inteligencja), w ktdrej proponuje
gre imitacyjna, znang pozniej jako ,,Test Turinga”.

22 Reading

Rys. 12. Wycinek: Dwa testy Turinga dla jego gry
imitacyjnej: Po lewej - jeden do jednego; Po prawej -
jeden sedzia-dwoch ukrytych rozmoéowcow 1950 r.
Zrodto: [12]

Rok 1951: Amerykanski naukowiec Marvin Minsky
i elektronik wolontariusz Dean Edmunds buduja
SNARC -  Stochastic  Neural  Analog
Reinforcement Calculator - pierwsza sztuczng sie¢
neuronowa, wykorzystujac 3000 lamp
préozniowych do symulacji sieci 40 neurondw.
Neurokomputer symulowal szczura znajdujacego
droge przez labirynt.

Rys. 13. Wycingak: Pojedynczy sztuczny neuron
SNARC, 1951 r. Zrédto: [13]

Rok 1956: Warsztaty, ktore odbyty w lipcu i sierpniu
1956 roku, sa powszechnie uwazane za oficjalng
dat¢ narodzin nowej dziedziny — sztucznej
inteligencji. Termin ,,sztuczna inteligencja” zostat
ukuty w propozycji ,,2-miesi¢gcznego, 10-
osobowego badania sztucznej inteligencji”
ztozonej przez Johna McCarthy'ego (Dartmouth
College), Marvina  Minsky'ego  (Harvard
University), Nathaniela Rochestera (IBM)
i Claude'a Shannona (Bell Telephone Laboratories)
— publikacja 1955.

{

- «
Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence, 1956

AL,

1.1 Rys. 14. Wycinek: Letni projekt badawczy
Dartmouth na temat sztucznej inteligencji, 1956 r.
Zrodto: [14]

Rok 1957: Amerykanski psycholog Frank Rosenblatt
opracowuje Perceptron, wczesng sztuczng sie¢
neuronowa umozliwiajaca rozpoznawanie
wzorcOow ~w  oparciu o  dwuwarstwows
komputerowsg sie¢ uczacg si¢. New York Times
donosi, ze  Perceptron jest ,zarodkiem
elektronicznego komputera, ktory oczekuje, ze
bedzie w stanie chodzi¢, moéwié, widzieé, pisaé,
reprodukowaé si¢ i by¢ $swiadomym swojego
istnienia”.

Rys. 15. Wycinek: struktura perceptronu Rosenbaltt’a,
1957 r. Zrédto: [15]
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Rok 1958: Amerykanski informatyk i kognitywista
John McCarthy opracowuje jezyk programowania
Lisp, ktory staje si¢ najpopularniejszym jezykiem
programowania uzywanym w badaniach nad
sztuczng inteligencja.

Here is EVAL.

(LABEL EVAL (LAMBDA (E R)
(COND ((RTOM E)
(COND ((EQ E NX) NIL)
(ERETD T
(T (COR ((LABEL
RASSOC
(LAMBDA (E R)
(COND ((NULL R) NIL)
((EQ € (CRRR R)) (CAR A))
(T (ASSOC E (COR A1)

Rys. 16. Wycinek: Fragment przyktadowego kodu Lisp,
1958 r. Zrodto: [16]

Rok 1961: Amerykanski informatyk James Slagle
opracowuje  SAINT  (Symbolic ~ Automatic
INTegrator), program heurystyczny rozwigzujacy
problemy z  calkowaniem  symbolicznym

w rachunku rozniczkowym. Maszyna zostala
opracowana jako cze$¢ pracy doktorskiej Slagle'a
na MIT, z pomoca Marvina Minsky'ego. SAINT
jest uwazany za pierwszy system ekspercki.

Rys. 17. Woycinek: reprezentacja komputerowa
wyrazenia, 1961 r. Zrodto: [17]

Rok 1970: Pierwszy robot antropomorficzny -
WABOT-1, zostaje zbudowany na Uniwersytecie
Waseda w Japonii. Skladat si¢ on z systemu
kontroli konczyn, systemu wizyjnego i systemu
konwersacyjnego. W 1980 roku laboratorium
ponownie dofgczylo do wspdlnego projektu
w efekcie czogo powstat WABOT-2, robot potrafit
gra¢ na instrumencie klawiszowym.

WABOT-2

Rys. 18. Wycinek: projekt w Humanoid Robotics
Institute, Waseda University. Po lewej - WABOT-1
(1970~1973). Po prawej - WABOT-2 (1980~1984).
Zrodto: [18]

Rok 1976: Indyjsko-amerykanski informatyk D. R.
Reddy publikuje Speech Recognition by Machine:
A Review”. Publikacja podsumowuje wczesne
prace nad przetwarzaniem j¢zyka naturalnego
(NLP).

M s mE
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Rys. 19. Wycinek: spektrogram stow ,.did you see it on
the refresh screen?”, 1976 r. Zrédto: [19]

Rok 1980: Japonski informatyk Kunihiko Fukushima
publikuje Neocognitron: A Self-organizing Neural
Network Model for a Mechanism of Pattern
Recognition Unaffected by Shift in Position
(,,Neocognitron”: Samoorganizujacy si¢ model
sieci neuronowej dla mechanizmu rozpoznawania
wzorcow bez  wplywu zmiany pozycji).
,Neocognitron” to model sieci neuronowej
przeznaczony do  rozpoznawania  WzorcOw
wizualnych niezaleznie od ich polozenia. Model
czy si¢ w sposob nienadzorowany, organizujac si¢
w celu rozpoznawania ksztalttow.

Rys. 20. Wycinek: Schemat ilustrujacy polaczenia
miedzy warstwami sieci ,,Neocognitron”, 1976 r.
Zrédto: [20]

Rok 1986: Amerykanski psycholog i kognitywista
David Rumelhart, kanadyjsko-brytyjski
informatyk, psycholog poznawczy Geoffrey
Hinton i amerykanski informatyk Ronald Williams
publikuja Learning representations by back-
propagating errors (Uczenie si¢ reprezentacji
poprzez wsteczng propagacje btedow) w ktorym
opisuja nowa procedur¢ uczenia si¢, wsteczng
propagacje, dla sieci jednostek podobnych do
neuronow.
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Rok 1995: Uzbekistanski naukowiec Vladimir Vapnik
wraz z Zespotem AT&T Bell Labs publikuja
artykut  SVM - Support-Vector Networks,
w ktorym opisuja ,,sie¢ wektorow podpierajacych”.
SVM jest nowa maszyng uczacg dla problemow
klasyfikacji dwugrupowe;j.

!

classification

Rys. 21. Wycinek: Symchroniczna sie¢ interatywna w, w, wi .

uruchamiana dla trzech interakcji z rownowazna siecia

warstwowa, 1986 r. Zrodto: [21 .z
? ] = | (3] =] [m] e

Rok 1990: Australijski matematyk i informatyk
Rodney Brooks publikuje ksigzke Elephants Don't
Play Chess (Stonie nie graja w szachy), w ktorej
proponuje nowe podejscie do sztucznej inteligencji
- budowanie inteligentnych ~ systeméw, 2

input vector in feature space

non-linear transformation

w  szczegblnos$ci robotow, od podstaw 1 na
podstawie cigglej fizycznej interakcji  ze
srodowiskiem: ,Swiat jest swoim najlepszym
modelem... Sztuka jest wyczué go odpowiednio i
wystarczajaco czesto” [22].

input vector, x

Rys. 24. Wycinek: Model SVM, 1995 r. Zrodto: [24]

Rok 1997: Niemieccy informatycy Sepp Hochreiter
i Jirgen Schmidhuber publikujg artykul LSTM -
Long short-term memory (Dluga pamigé
krotkotrwata) w ktorym zaproponowano nowsg
architekture sieci neuronowych. Celem LSTM jest
pokonanie probleméw zwiazanych z ,,zanikaniem
gradientu” przy uczeniu przez propagacj¢ wsteczng
w sieciach rekurencyjnych, szczeg6lnie dla dtugich
odstepow czasowych migdzy zalezno$ciami.

net, s, =s.+gy" ye
\ g gylr\m h hymnI
— O—e=>0=>0—

_—7 w>
Rys. 22. Wycinek: Roboty mobilne MIT, 1990 r. = y @ ye @

)
Zrédto: [22] w,, 71 /I\ r\net,"] We, f /I\[\"eh.,.‘

Rok 1995: Amerykanski autor Richard Wallace Rys. 25. Wycinek: Architektura komorki pamicci 1 ¢j
opracowuje  chatbota A.L.I.C.E  (Artificial (pudetko) i jej bramek inj ; outj, 1997 r. Zrodto: [25]
Linguistic Internet Computer Entity),

A\

zainspirowanego programem ELIZA Josepha Rok 1998: Ergncysko-amerykaﬁski informatyk Yann
Weizenbauma, ale z dodatkiem gromadzenia LeCun (i inni) publikuja artykut Gradient Based
danych w jezyku naturalnym na bezprecedensowa Learning Applied to Document Recognition
skale, mozliwa dzieki pojawieniu sie sieci. (Uczenie oparte na gradiencie zastosowane do
rozpoznawania dokumentéw) opisuje podstawy
i architekture Konwolucyjnych Sieci
Neuronowych (CNNs - Convolutional Neural
SK Networks) ~w  zakresie  zastosowania ich
AL CE W rozpoznawaniu WwzorcOw, zwlaszcza w

kontekscie klasyfikacji dokumentow.

Rys. 23. Wycinek: Czat bot: A.L.I.C.E., 1995 r. Zrédto:

[23]
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Rys. 26. Wycinek: Architektura LeNet-5 jako
konwolucyjna  sie¢  neuronowa  (CNN)  do
rozpoznawania cyfr. , 1998 r. Zrodto: [26]

Rok 2009: Naukowcy Uniwersytetu Stanforda Rajat
Raina, Anand Madhavan i Andrew Ng publikuja
Large-scale Deep Unsupervised Learning using
Graphics Processors (Glgbokie uczenie bez
nadzoru na duzg skale z wykorzystaniem
procesoréw graficznych). Publikacja argumentuje,
ze nowoczesne procesory graficzne znacznie

przewyzszaja mozliwosci obliczeniowe
procesorow wielordzeniowych i moga
zrewolucjonizowac zastosowanie metod
glebokiego uczenia bez nadzoru.

Package Architecture 576x1024  1024x4096  2304x16000 4096x11008
Goto BLAS Single CPU 563s 3638s 172803s 223741s
Goto BLAS | Dual-core CPU 497s 2987s 93586s 125381s

GPU 38.6s 184s 1376s 1726s
GPU Speedup 12.9x 16.2x 68.0x 72.6x

Rys. 27. Wycinek: poréwnanie $redniego czasu
dziatania w sekundach przy przetyvarzaniu 1 miliona
przyktadow wejsciowych, 2009 r. Zrodto: [27]

Rok 2011: Konwolucyjna sie¢ neuronowa wygrywa
niemiecki konkurs rozpoznawania znakow
drogowych z doktadnos$cia 99,46% (w porownaniu
z ludZmi na poziomie 99,22%).

Correct classification rate

—+— Committee of CNNs

0.92 HumanPerformance,

—— HumzmPerturmancem‘g

=8 Multi-scale CNN

0.9 4 —&— Random forests (HOG 2),
\ LDA (HOG 2)

25 <35 =45 =55 <65 <75 <85 <95 >95
Size range [pixels]

Rys. 28. Wycinek: wyniki wydajnosci rozpoznawania
w zaleznosci od rozmiaru obrazu, 2011 r. Zrodto: [28]

Rok 2014: Amerykanski naukowiec Ian Goodfellow
wraz z Zespotem publikuje GAN - Generative
Adversarial Nets (Generatywne sieci
kontradyktoryjne). Publikacja opisuje howe ramy
do szacowania modeli generatywnych za pomoca

procesu  kontradyktoryjnego, w  ktorym
jednoczesnie trenujemy dwa modele.

A n 4!

7 all
/ﬁ"l ‘II I ﬁ‘" II‘

Rys. 29. Wycinek: odpowiedz generatywnej sieci
kontradyktoryjnej, 2014 r. Zrédto: [29]

Rok 2017: Naukowcy Gooogle.com publikuja

Attention Is All You Need (Uwaga jest wszystkim,
czego  potrzebujesz).  Publikacja  opisuje
i wprowadza architektur¢ Transformer’a, ktora
w pelni opiera si¢ na mechanizmach uwagi
(attention), eliminujac ~ potrzeby  uzycia
rekurencyjnych  lub  konwolucyjnych  sieci
neuronowych. Dzigki temu model skraca czas
treningu i poprawia wydajno$¢. Transformery
osiagaja rekordowe wyniki  jako$ciowe
w tlumaczeniach z angielskiego na niemiecki
i francuski, a kluczowymi eclementami s3
mechanizmy multi-head attention i kodowanie

pozycyjne.

Output
Probabilities

Add & Norm
Add & Norm

—_— Multi-Head
Feed Attention
Forward N
1

"Adid & Norm
N Add & Norm

Masked

Mutti-Head Multi-Head
Attention Attention
LN J LY 7
\. )
Positional A Positional
Encoding 'Y Encoding
Input Output
Embedding Embedding
Inputs Outputs
(shifted right)
Rys. 30. Wycinek: transformator - modelowa

architektura, 2017 r. Zrodto: [30]

Lata 2018 - 2023: Firma OpenAl zatozona w 2015 roku

poczatkowo jako organizacja non-profit, skupita

si¢ na opracowywaniu zaawansowanych modeli

jezykowych i promowaniu bezpiecznego rozwoju
sztucznej inteligencji. Wprowadzenie modeli GPT

- Generative Pre-trained Transformer (Wstgpnie

wytrenowany transformator generatywny), w tym

ChatGPT, przyczynito si¢ do wypromowania firmy

jako lidera w tworzeniu modeli przetwarzania

jezyka naturalnego (NLP).

e GPT (2018): Pierwszy model z serii, bazujacy
na transformatorach, przeszkolony na duzym
zbiorze tekstéw z internetu.

e GPT-2 (2019): Wigkszy model, zdolny do
bardziej ptynnych i dluzszych wypowiedzi.

e GPT-3 (2020): Ogromny model z 175
miliardami  parametrow,  umozliwiajacy
szeroki zakres aplikacji, w tym tlumaczenie,
generowanie tekstu i odpowiadanie na pytania.

e GPT-4 (2023): Zoptymalizowana wersja
z wigkszg doktadnoscig, kontekstowoscia
i zdolnoscia do zarzadzania ztozonymi
zadaniami.
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Exam results (ordered by GPT-3.5 performance)

Estimated percentile lower bound (among test takers)
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gpt-4 (ne vision)
gpt35 W

80% —

80% -

A0% -

20% -

EEEL R Ry 252 )
A
% 5% 84 % £3% % P
LURLT RN Y TR RN
3 T B " = ‘_n‘i
5 8% %% 1% Y S Y y
=Y .érgw » > {5‘
Exam 3

Rys. 31. Wycinek: wyniki modelu GPT na egzaminach
akademickich i zawodowych, lata 2018-2023. Zrédto:
[31]

Rok 2023: Migdzynarodowy zespét naukowcow z
DeepMind i Isomorphic Labs publikuje Accurate
structure prediction of biomolecular interactions
with AlphaFold 3. Publikacja opisuje i wprowadza
nowa wersj¢ modelu AlphaFold, ktory dzieki
architekturze dyfuzyjnej (diffusion-based) potrafi
przewidywacé nie tylko struktury biatek, ale takze
ich interakcje z DNA, RNA, ligandami, jonami
i przeciwcialami. Model znaczaco przewyzsza
dotychczasowe narzedzia specjalistyczne
w doktadnosci prognozowania komplekséw
biomolekularnych.

Zrédto: [32]

Rok 2024: Migdzynarodowe zespoly badawcze
opracowuja Aviary, system trenujacy agentow
jezykowych (LLM) do realizacji zlozonych zadan
biologicznych, oraz FireSat, technologie znaczaco
poprawiajagcg prognozowanie pozarow lasow. Oba
rozwigzania pokazuja, jak sztuczna inteligencja coraz
mocniej wspiera odkrycia naukowe i praktyczne
zastosowania w medycynie oraz ochronie §rodowiska.
Osiagnigcia te zostaly wyrdznione w raporcie Al Index
2025, przygotowanym przez Stanford HAL.

Performance of LLMs and language agents to solve tasks using Aviary environments
Source Narayanan o ol 2024 | Chart: 2026 Al indarrapert

B Claude 3.5 Sonnet Claude 3.5 Sonnat agent
GPT-da El sgent W Lisma 3488 El sgent

B Claude 3.5 Sonnet agent pass @16
Lisma 3183 El agent majority vots @32

GsMsK  hotpou QA

Rys. 33. Wycinek: Wydajno$¢ modeli jezykowych
(LLM) i agentow jezykowych w rozwigzywaniu zadan
z wykorzystaniem $rodowisk Aviary , 2024 r.. Zrodto:
[33]

4. Podsumowanie

Droga rozwoju sztucznej inteligencji — od badan
nad mozliwo$cig zmechanizowanego myslenia po
wspolczesne zaawansowane modele neuronowe
i techniki uczenia maszynowego — to historia si¢gajaca
wielu wiekow. Wczesne koncepcje, poczynajac od
Ramona Llulla (1308), ktéory jako pierwszy
sformutowat idee kombinatorycznego przetwarzania
poje¢, poprzez Gottfrieda Leibniza (1666) i jego teori¢
»alfabetu mysli”, ukazuja dhlugoletnie dazenia do
stworzenia zautomatyzowanego systemu logicznego.

Kolejny istotny krok stanowity przetomowe prace
George’a Boole’a nad algebra logiczng oraz
eksperymenty Nikoli Tesli z maszynami sterowanymi
radiowo (1898), ktére stworzyly podstawy logiczne
i technologiczne pod przyszta koncepcje sztucznej
inteligencji  (SI). Pierwsze mechaniczne formy
,fozumowania” ujawnily si¢ wraz z konstrukcja
maszyn do gier, takich jak El Ajedrecista autorstwa
Torresa y  Quevedo (1914), zdolnych do
autonomicznego rozgrywania partii szachow.

Kamieniem milowym okazaly si¢ jednak badania
Warrena McCullocha i Waltera Pittsa (1943), ktorzy
zaproponowali pierwszy model sieci neuronowej —
logicznej struktury inspirowanej funkcjonowaniem
mozgu. Formalne narodziny SI jako dziedziny
naukowej przypisuje si¢ konferencji w Dartmouth w
1956 roku, podczas ktérej po raz pierwszy uzyto
i zdefiniowano pojecie ,sztucznej inteligencji”.
W latach 50.160. XX wieku, dzigki takim osiggnieciom
jak perceptron Rosenblatta i stworzenie jezyka LISP, SI
zaczela zyskiwaé na znaczeniu. Jednak dopiero rozwdj
sieci neuronowych w latach 80. i 90. — m.in. dzigki
wprowadzeniu algorytmu wstecznej propagacji btedu
i potwierdzeniu teorii uniwersalnej aproksymacji —
umozliwil modelowanie coraz bardziej zlozonych
systemow.

Ostatnie dwie dekady to gwaltowny skok
rozwojowy: pojawienie si¢ glebokiego uczenia (deep
learning) oraz przetlom w przetwarzaniu jezyka
naturalnego (NLP), czego symbolem sg modele oparte
na architekturze Transformer i rozwoj serii GPT (2018—
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2025). Technologie te zrewolucjonizowaty
zastosowania SI — od analizy jezyka i obrazu po
dziatanie w autonomicznych systemach interakcyjnych
i rzeczywistosci rozszerzone;j.
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Streszczenie

W niniejszym opracowaniu zaprezentowano syntetyczny przeglgd wybranych etapow rozwoju sztucznej
inteligencji (S1) — od jej historycznych korzeni po najnowsze osiggniecia technologiczne. Punktem wyjscia
jest refleksja nad wezesnym stadium rozwoju technologii komputerowej oraz préba zdefiniowania pojecia SI
w kontekscie kognitywistyki, nauk scistych i koncepcji ludzkiej inteligencji. Przeanalizowano kluczowe
wlasciwosci systemow SI, takie jak zdolnos¢ do uczenia sie, przetwarzania i tworzenia wiedzy oraz
automatycznej klasyfikacji danych. Szczegolng uwage poswiecono przelomowym dokonaniom ostatnich lat..
W czesci podsumowujgcej ukazano ewolucje idei SI — od Sredniowiecznych koncepcji kombinatoryki po
wspolczesne systemy oparte na glgbokim uczeniu. Celem opracowania jest nie tylko przyblizenie historii i
mechanizmow funkcjonowania SI, ale rowniez podkreslenie jej interdyscyplinarnego charakteru i rosngcego
znaczenia we wspolczesnej nauce oraz codziennym zyciu.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja (SI), historia SI, sieci neuronowe, glgbokie uczenie, interdyscyplinarnosé,
rozwoj technologiczny

The Evolution of Artificial Intelligence

Abstract
This paper presents a concise overview of selected stages in the development of artificial intelligence (Al) —
from its historical roots to the most recent technological advancements. The starting point is a reflection on
the early phase of computer technology and an attempt to define the concept of Al in the context of cognitive
science, the exact sciences, and human intelligence theories. Key characteristics of Al systems are analyzed,
such as their ability to learn, process and generate knowledge, and automatically classify data. Particular
attention is given to the breakthrough achievements of recent years. In the concluding section, the evolution
of the idea of Al is outlined — from medieval combinatorial concepts to contemporary systems based on deep
learning. The aim of this study is not only to provide an introduction to the history and functioning mechanisms
of Al but also to highlight its interdisciplinary nature and growing importance in modern science and everyday
life.

Keywords: artificial intelligence (Al), history of Al, neural networks, deep learning, interdisciplinarity,
technological development
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GREENWASHING IN THE CIRCULAR ECONOMY: IS
EVERYTHING THAT APPEARS GREEN REALLY
GREEN?

1. Introduction.

The rapid growth of the world's
population has inevitably led to increased
resource consumption. Both population growth
and unbalanced resource consumption have led
to an increase in waste generated by humans. In
addition, climate change has also played a
significant role in these issues. This situation
has led to the reuse or recycling of waste.
Considering all these factors, the rise of “green
economy” and/or “circular economy was
prominent in the past quarter-century while the
emergence of new concepts and practices such
as “sustainable resource use have been revealed
in the past half-century. Thus, sustainable
resource use is a broad definition and
application  that encompasses “circular
economy” and “green economy” practices.

Firms and companies are the ones that
provide goods and services to meet human
needs. Therefore, it is essential that both
decision-makers and companies comply with
these practices. Consumers, who are the final
link in this chain, should play an important role
in the competitive environment by using their
purchasing power and exerting pressure on
companies and decision-makers to be more
conscious and environmentally sensitive. In
order to fulfill these responsibilities, businesses
must  demonstrate an  environmentally
conscious approach in their production and
management decisions and evaluate production
functions and environmental issues together.

Environmental awareness has been
growing rapidly in recent years. Businesses use
environmentally conscious production
technologies both to demonstrate their
environmental awareness and to meet consumer
demands in this area. One of the important
problems that marketing managers may face
today is that while consumer demand for
environmentally and friendly products is
increasing, they need to review their product
ranges and make the necessary changes in this
direction. Thus, marketing research must be

conducted  considering new  marketing
strategies and it must be developed, and
consumers must be informed and convinced
about the environmentally and friendly features
of the company's products.

However, companies or organizations
aim to increase the brand value of sustainable
businesses in marketing by considering their
environmental impacts and/or minimizing all,
appearing as an environmentally and friendly
company, and thereby gaining value in the eyes
of consumers. In addition, actions such as using
environmentally and friendly labels on products
without any legal or scientific basis,
highlighting only the environmentally and
friendly aspects of products while not
mentioning their environmental harms, and
conducting superficial sustainability efforts
without making real revisions can constitute
“greenwashing.”

Greenwashing refers to a company
misleading consumer about its environmental
impact and presenting itself as environmentally
nd afriendly. It creates a misleading scenario by
taking advantage of the demand for
environmentally and friendly products. The
reason for this is that consumers have become
more conscious and are increasingly turning to
environmentally and friendly solutions when
purchasing products or services in recent years.
For example, the “Dieselgate” scandal
involving Volkswagen, one of Europe's largest
automobile manufacturers, came to light in
2015 when it was discovered that Volkswagen
had installed “fake software” in its diesel
engines to reduce emissions during testing,
thereby disregarding environmental pollution,
public health, and the law. This situation created
a major problem both in terms of environmental
pollution and public health. (Learn About
Volkswagen Violations,Epa 2015). The delay
in detecting polluting production processes due
to the concealment of environmental damages
by businesses, coupled with the continued
production processes under the guise of an
environmentally friendly image in the eyes of
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customers, has led to an increase in
environmental pollution.

Businesses that make environmentally
conscious investments, develop innovative
products, and integrate this consciousness into
their business processes communicate with all
their stakeholders through eco-marketing
practices.  However, the concept of
greenwashing comes into play at this stage,
Brands that believe green products have a good
market and they are using greenwashing to
manage public perception by simply advertising
products that are not truly green, not produced
according to green standards, etc. Use of
“green”, as environmental commitment has
become an important variable in the
competitive environment. It is clear that
greenwashing, once recognized by consumers,
will negatively affect a company's reputation.
This is because today's consumers, especially
through new media channels, have access to all
information and can disseminate it (Boran,
2023).

In the European Union, regulations
such as the Green Claims Directive require that
environmental claims be backed by scientific
evidence to prevent greenwashing. In Turkiye,
the Consumer Protection Agency and the
Advertising Board can penalize greenwashing.

In this article, it is discussed about
greenwashing, effects of greenwashing on
circular economy.

2. Approaches to environmental issues and
sustainability.

In the 1990s, environmentally and
friendly conscious marketing strategies became
increasingly important for companies. This
period considered the emergence of green
labeling, environmentally and friendly
packaging, and advertising strategies that
prioritized nature and the environment.
However, the lack of standardization and
regulations also led to environmental concerns
and complaints (Park,2023;Farbacher,2023)

However, a significant transformation
took place, and this time the issue of
greenwashing emerged in the 2000s,. This
period was included the emergence of strict
certification and development programs such as
the U.S. Green Building Council’s Leadership
in Energy and Environmental Design (LEED)

certification for buildings and the Energy Star
program for appliances (Zhu et al., 2024;
Alvarez-Garcia & Sureda-Negre, 2023).

2.1 Green Marketing.

The concept of green marketing was
first discussed at a seminar on “ecological
marketing” organized by the American
Marketing Association (AMA) in 1975 and
found its place in the literature. At this seminar,
where the impact of marketing on the natural
environment was examined with the
contributions of academics, bureaucrats, and
other participants, the concept of ecological
marketing was defined as follows: Studies
related to the positive or negative effects of
marketing  activities on  environmental
pollution, energy consumption, and the
consumption of other resources (Ozata, 2007).

Green marketing aims to help
companies gain sustainable competitive
advantage through strategies based on
environmental awareness. However, the
success of these strategies depends not only on
marketing communication but also on the
comprehensive support of sustainable practices
that are fully implemented in production,
demand, and waste management activities.
Practices such as optimizing material
consumption, ensuring the continuity of the
product life cycle, and reducing waste
contribute to sustainability.

Green marketing can also be referred to
as ecological marketing or environmental
marketing. In other words, it involves
environmentally conscious and eco-friendly
practices. For example, designing sustainable
packaging, creating products that benefit the
environment, and using green procedures in the
production or distribution process can be cited
as examples.

Green marketing strategies are business
strategies that raise awareness about
environmental issues, improve business
policies and practices, and then launch
innovative programs. The benefits of green
strategies include cost savings from reducing or
eliminating waste, encouraging programs that
can improve business performance, increasing
brand awareness, and reducing energy

14

CZASOPISMO TECHNICZNE



consumption (Family Business Experts, n.d.,
2018).

The key role that regular consumers
and consumption behaviors play in achieving a
circular economy and sustainable development
is widely recognized(Durmus, Senyapar, H.N.
2024.).

Sustainable consumption (often used
interchangeably with terms such as green
consumption and conscious consumption) is a
general term that can refer to more efficient and
more responsible  consumption, reduced
consumption or a combination of the
above(Choudhury et al., 2023).

The  fundamental  principle  of
sustainable consumption is strongly linked to
the broader ideas of the circular economy and
sustainable development, and its
implementation  requires  consumers  to
implicitly understand the role of consumption
behaviors in achieving a circular and
sustainable society. As the world has
increasingly focused on environmental issues
and more people have been swept up in the
green wave of environmentalism, a conscious
consumer generation has emerged, compelling
companies to pay attention to their
environmental footprints and respond to this
changing consumer attitude with greener
business models, products, and practices
(Andreoli, Minciotti, & Batista, 2024; Galletta,
Mazzu, Naciti, & Paltrinieri, 2024). A global
consumer survey conducted in 2015 revealed
that two-thirds of consumers worldwide are
willing to pay a higher price for products
perceived as more environmentally and friendly
(Galletta et al., 2024).Conversely, companies
with a weak environmental image are less likely
to have consumers purchase their products
(Stocking & Leonard, 1990). Anecdotal
evidence paints a clear picture that
environmental perception is a key factor for a
company's success in the modern marketplace.
In recent years, more companies are not only
implementing green strategies(Andreoli &
Minciotti, 2024; Testa et al., 2021)but also
making a concerted effort to showcase them.
Brands are increasingly emphasizing the green
features of their products in their
communication claims and labels (Testa et al.,
2021).

However, as promising as the global
shift toward a green mindset may seem, it leaves
companies vulnerable to exploitation by
businesses seeking to capitalize on this
behavior.

2.2. Circular Economy.

A circular economy is a sustainable
economic model that aims to reduce resource
use and waste generation to zero by
reintegrating the resources and waste required
for a product into the product lifecycle.
Alternatively, a circular economy can be
defined as a production and consumption model
based on sharing, reusing, and recycling
existing materials for as long as possible. The
goal of a circular economy is to minimize waste
generation and resource use. A circular
economy is an economic model that uses waste
as a resource and maintains resources in the
cycle for longer periods. It encompasses the
reuse, repair, and reuse of end-of-life products,
the use of their parts in different products,
recycling, and the conversion of waste into
energy.

The World Bank published data on the
circular economy in the European Union,
emphasizing that total material use in the EU
has decreased by 9.4% over the past two
decades, while the proportion of resources
derived from recycled waste has increased by
almost 50%. However, the global economy is
still only 9.1% circular, representing a
significant circularity gap (World Bank, 2023;
TRVST, 2023).

The Circular Economy model was first
proposed by Chinese scientists in 1998. The
foundations of the Circular Economy model,
which adopts a more sustainable and
environmentally friendly approach than the
traditional Linear Economy Model, were laid by
Chinese scientists. Today, global
overconsumption has reached 175%. Resources
are consumed at 75% higher than their expected
use. As a result of the Circular Economy
implementation, natural resources will be used
more efficiently, while the environmental
impact of resource consumption will be
reduced. By requiring less production, the
Circular Economy reduces energy consumption
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and contributes to the reduction of greenhouse
gas emissions.

On the other hand, the Circular
Economy is a system in which materials never
become waste and nature is regenerated. In a
circular economy, products and materials are
kept in circulation through processes such as
maintenance, reuse, renewal, remanufacture,
recycling, and composting. By separating
economic activity from the consumption of
limited resources. Thus, the circular economy
combats other global problems such as climate
change and biodiversity loss, waste, and
pollution. The primary goal of the circular
economy is to eliminate waste and pollution,
keep products and materials in circulation, and
renew nature. However, plastic recycling is
reported to be both inefficient and results in the
loss of 60% of the raw material value (Stuchtey
etal., 2016).

The environment and the economy are
closely intertwined. The circular economy
(RE), in the context of reducing used materials,
reusing them, and the 3R (reduce, reuse,
recycle) principles of the recycling process,
demonstrates the strong connection between
these two concepts (Arsan & Demirel, 2024, p.
29).

In  recent years, environmental
awareness and the impact of climate change
have increased. This has led to the increase and
development of sustainability. However, while
large firms and corporations increase their
market share, they may be finding the wrong
solutions. It has been stated that what we need
for major changes in society and economic
affairs is a circular and sustainable economy
model (Simon, 2025). The successful
implementation of a circular economy requires
not only the active participation of consumers
but also more importantly, manufacturer-led
efforts to drive change within the industry. A
concrete example of circular economy practices
is IKEA, which repurposes old products
through its furniture renewal programs. This
practice extends product lifespans, reduces
distortions, and supports consumer
participation in the circular economy
(Architectural Digest, 2024; Forbes, 2025, p.
14). Similarly, Procter & Gamble brands offer

their products in reusable packaging through the
Loop platform and allow consumers to return
their used packaging. Packaging is collected,
cleaned, and then recycled, thus reducing waste
volume and making efficient use of resources
(Recycling Today, 2024; PackWorld, 2024).
For example, the fashion industry's pursuit of
sustainability and circularity has been
overshadowed by greenwashing tactics and a
failure to reduce its negative environmental
impact. The manipulation of consumers' ethical
beliefs by some large corporations through
greenwashing leads to a perpetual cycle of
overconsumption, hindering real progress
towards a circular economy. Therefore, to pave
the way for a more sustainable and
environmentally responsible industry, it is
imperative that efforts to achieve a circular
economy are supported by senior management,
legal standards, and material flow transparency
guidelines.

The terms "sustainability" and "circular
economy" are gaining increasing importance
among policymakers, businesses, and NGOs
worldwide. Sustainability refers to the balance
of the three dimensions of sustainable
development: economic, social, and
environmental impacts.

3. Green washing.

Greenwashing is a deceptive marketing
practice that misleads any company or
organization offering goods and services by
giving them the impression of being
environmentally friendly. The increasing
demand for goods and services due to a growing
population has led to an increase in
environmental problems. This has led to a
growing public perception of environmental
awareness and environmental friendliness. This
term derives from the term "whitewashing,"
which refers to companies' attempts to conceal
errors or mistakes, such as appearing
environmentally or friendly, and the word
"green,” which refers to environmentally or
friendly practices. Greenwashing can manifest
in various ways, from subtle exaggerations to
blatant false claims, whether deliberately covert
or overt. Examples include misleading
advertising, rebranding products with green
packaging that don't offer significant
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environmental benefits, or making
environmental claims that are vague, irrelevant,
or unsupported by evidence. Common tactics
also include using vague or ambiguous terms
like "eco-friendly" or natural" without
providing concrete evidence or context. Some
companies may emphasize minor
environmental improvements while ignoring
the more significant negative impacts of their
operations. Others may use misleading images,
such as pristine natural landscapes, in
advertising products that contribute to
environmental degradation. More sophisticated
forms of greenwashing can include selective
disclosure of environmental data, the selection
of positive statistics, and the omission of less
positive information (Durmus, Senyapar, H.N.
2024). More than half of EU companies' green
claims are reported to be vague or misleading,
and 40% are completely unsubstantiated (Segal,
2024). Greenwashing has various examples
across different industries. For example, in the
cosmetics industry, companies falsely claim to
use natural and ecological ingredients. In the
food industry, some companies also change
packaging to claim the product is GMO-free
(Savoldelli, 2021).

3.1. Greenwashing in Circular Consumption.

The influence of the "greenwashing"
phenomenon in circular consumption is
increasing. Consequently, this phenomenon is
attracting the attention of researchers and those
working on this topic. It can be argued that
awareness of environmental issues is
increasing, and companies' sustainability claims
are becoming more influential in consumer
decisions.

In greenwashing, misleading strategies
often include visual imagery, the use of green
color, misleading labels, or vague sustainability
claims. This can be seen as an unrealistic form
of corporate social responsibility that can harm
both consumers and society (Courtnell, J. 2021,
January 21). Therefore, companies' unethical
communication strategies can damage brand
equity and undermine social trust. H&M's
"Conscious Collection" campaign promoted
sustainability and its contribution to the circular
economy, claiming that they would recycle
products brought to their stores. However, it
turned out that the brand recycled only a small

portion of the products it received.(
Earth.org,2025) This situation was highly
criticized and considered an example of
greenwashing. Similary, Ryanair, Europe's
airline with the largest CO2 emissions, has been
warned by an ad manufacturer over
advertisements claiming to be "Europe's lowest-
emission airline." The UK Advertising
Authority ruled yesterday that the low-cost
airline had misled consumers with claims in its
press, TV and radio ads (Transport &
Environment, 2020).Studies have shown that
conscious consumers, in particular, question the
credibility of environmentally and friendly
messages. Perceived greenwashing practices
have a direct or indirect negative impact on
consumers (Santos, Coelho & Marques, 2023;
Jog & Singhal, 2020).This is because when
consumers believe that environmental promises
are insincere, they may become dissatisfied not
only with the product but also with the brand
itself.

Those who perceive most companies to
be using greenwashing tactics are more
environmentally conscious and more likely to
engage in circular consumption behaviors
(Jong, Huluba & Beldad, 2020).This suggests
that greenwashing does not always have
negative consequences; It has also been shown
that it can sometimes trigger environmental
awareness in consumers. Therefore, consumers'
perception that companies engage in
greenwashing practices influences circular
consumption intentions by raising consumers'
greater awareness and environmental concerns.
Therefore, the relationship between
greenwashing and circular purchase intentions
is not always direct and may be mediated
through consumers' environmental concerns
(Sun & Shi, 2022; Zhang, Li, Cao & Huang,
2018) Junior et al. (Junior, Martinez, Correa,
Moura-Leite & Da Silva, 2019),showed that
when a product is perceived as greenwashing,
loyalty, satisfaction, and utility are lost, and it
becomes a product that causes confusion in its
consumption. Bulut et al. (Bulut, Nazli, Aydin
& Haque, 2021), on the other hand, indicated
that the perception of greenwashing reduces the
effects of environmental concerns on green
behavior. In other words, even if consumers are
environmentally concerned, they may have
difficulty translating these concerns into action
due to a lack of trust. Zhang et al. (Zhang, Li,
Cao & Huang, 2018),confirmed that the
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perception of greenwashing has a direct
negative impact on green purchase intentions.
This suggests that greenwashing can harm
sustainability efforts not only at the individual
but also at the societal level.

Moreover, greenwashing can lead to
distrust of companies and their environmental
claims, which can have negative effects on a
company's status and sales In the long term, this
reduces the competitiveness of brands and can
lead to trust-based divisions within the industry.
This is particularly common in sectors with
direct contact with consumers. For example, the
fashion industry has come under scrutiny for
using vague and misleading environmental
claims such as "eco-friendly" or "sustainable"
without providing any evidence(Sun & Shi,
2022).Fashion brands often promote such
claims through advertising campaigns and
product labels. In contrast, the food industry has
been criticized for using misleading labels such
as "natural” or "organic" that may not honestly
reflect the product's environmental footprint
(Cioca, Bacali, Lakatos & Birgovan,
2022)Because these labels are often
unregulated, they create a false sense of trust in
consumers, creating a misleading perception.
Overall, the literature shows that greenwashing
is a widespread phenomenon that can have
negative effects on both consumers and
society(Jong, Harkink & Barth,
2018).Therefore, combating greenwashing
should not only be at the level of individual
awareness; It should also be systematically
addressed by policy makers, NGOs and media
channels.

3.2. Greenwash and Sustainability.

Marketing and advertising are among
the most powerful tools for companies to
communicate with their target consumers. This
serves to promote products and services by
increasing brand awareness. The goal is to
increase sales of goods and services as well as
enhance customer loyalty.

In marketing and advertising, excessive
exaggeration is often used to create a stronger
impact on the target consumers. Efforts to make
product and service features more appealing
and innovative help brands stand out in the
competitive  landscape. However, these
strategies can include misleading statements
that mislead or confuse customers. In recent
years, protecting customer rights has become

more important. This issue is not limited to the
detection of defective products or poor service;
promises that mislead customers are also under
scrutiny. Various strategies that create this
misleading effect cause organizations to face
"greenwashing" lawsuits (Yerlikaya, 2024).
Greenwashing is also defined as using
statements that overvalue sustainable activities
compared to their actual impacts, or even
concealing information about non-green
activities. In greenwashing, unsubstantiated or
exaggerated claims about environmental
impacts are made; in other words, a brand
emphasizes features that don't reflect reality in
an attempt to greenwash its products. For
example, packaging may be labeled "natural™ or
"eco-friendly,” but in reality, the product's
ingredients or production process may be
harmful to the environment.

Another greenwashing method, known
as "information hiding", involves ignoring
negative  environmental impacts  while
highlighting only the positive aspects. For
example, a brand might claim to have increased
energy efficiency in its production process
while ignoring other environmentally damaging
steps, such as waste management or raw
material sourcing. Such strategies hinder
consumers' ability to make informed choices
and make it difficult to develop a realistic
environmental awareness.

Discoveries of greenwashing have
garnered media and public attention in recent
years due to the distrust it creates among
consumers. Exaggerations and misinformation
by major brands, including some well-known
and globally active companies, have been
identified. All of these can be considered
greenwashing. Greenwashing cases have
generated significant public debate, leading to
the establishment of civil society organizations
not only in Europe but also in other parts of the
world to monitor the issue. Volunteer
organizations have emerged to monitor and
analyze companies and their public statements,
advertisements, and announcements, and to
publicize their findings (Yerlikaya, 2024).

Regarding greenwashing, the
Competition and Markets Authority (CMA) in
the UK has introduced the Green Claims Code
to combat greenwashing. This Authority has
stated that sustainability claims must not be
misleading and that companies must present
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their environmental claims in a verifiable
manner. Greenwashing practices not only
damage corporate reputations but also diminish
the value of sustainability in the eyes of society
and negatively impact all efforts in the sector.
In this context, the legal regulations introduced
to ensure that consumers are not misled and that
sustainability claims are verifiable are an
important step towards establishing a credible
foundation in the sector. In line with these
regulations, which directly affect Tiirkiye,
4. Conclusion.

To understand the root causes of
greenwashing and create a more transparent and
sustainable business environment, (i) Consumer
Demand for Green Products, (ii) Competitive
Advantage, (iii) Legal Gaps and Insufficient
Standardization, (iv) Complex Supply Chains,
(v) Short-Term Profit Motives, (vi) Limited
Consumer Information, (vii) Media and Public
Relations, (viii) Conflict of Thought and
Symbolic Behavior, and (ix) Cultural and
Organizational Factors are crucial (Durmus,
Senyapar, H.N. 2024).

The European Council today launched
a series of recommendations and measures
aimed at protecting consumers from
greenwashing. These include the requirements
for companies to substantiate and verify their
claims and labels regarding the environmental
characteristics of products and services. The
European Commission implemented a directive
in March 2023 that aims to meet the need for
reliable and verifiable information for
consumers (Segal, 2024).

Because the transition to sustainable
and circular models requires not only concrete
actions but also transparency, further research
and efforts are needed to better understand the

companies must base their sustainability
strategies on evidence and ensure accuracy and
transparency in their marketing processes.
Preventing misleading claims will significantly
contribute to building a healthier future in terms
of sustainability. Companies that support their
sustainability commitments with concrete steps
have the potential to protect both consumer trust
and brand reputation in the long term
(YYerlikaya, 2024).

relationship between these elements in
corporate behavior (Todaro and Torelli, 2024).

Preventing greenwashing through laws
and regulations alone may not be effective.
Therefore, non-legal means of holding
organizations accountable for misleading
environmental claims are also important.
Addressing this issue on a large scale, which is
necessary to prevent systemic risks arising from
widespread greenwashing, will likely require
action in multiple areas. This suggests that
businesses must proactively address the risks of
greenwashing to maintain their competitiveness
during the climate transition. In the hierarchy of
consumer decision-making, environmental
concern ranks well below price, value, size,
quality, style, ease of purchase, materials, and
other factors (Mandari et al., 2022). Therefore,
sustainability is important, but economics and
consumer opportunities are more important.
Greenwashing cases like those at VVolkswagen
and H&M have damaged consumer trust and
left a negative impression on brands. On the
other hand, companies like Patagonia and IKEA
have both increased consumer trust and
encouraged circular consumption behavior
through transparent sustainability practices.

CZASOPISMO TECHNICZNE

19



REFERENCES

1. Alvarez-Garcia O, Sureda-Negre J.
Greenwashing and education: An evidence-
based approach. The Journal of Environmental
Education 2023; 54 (4):265-77.

2. Andreoli TP, Minciotti SA, Batista LL.
Attention and Skepticism: Influence on Ad
Evaluation  with  Greenwashing. = BBR
2024:220231539.

How Do We Avoid Another Greenwash?
https://housingindustryleaders.com/the-
circular-economy-how-do-we-avoid-another-
greenwash/(31.07.2025).

3. (Architectural Digest, 2024; Forbes, 2025, p.
14

4. Arsan, B., & Demirel, A. G. (2024). The
impact of e-waste minimization on the
actualization of SDG 12: Responsive
Consumption and Production. In N. Ketenci
(Ed.), Transition to the Circular Economy
Model: The Case of Turkey (ss. 27-36).
Springer.  https://doi.org/10.1007/978-3-031-
52700-5_4

5. Bulut, C.; Nazli, M.; Aydin, E.; Haque, A.U.
The effect of environmental concern on
conscious green consumption of
postmillennials: The moderating role of
greenwashing perceptions. Young Consum.
2021, 22, 306-319

6. Choudhury, R. R., Islam, A. F., & Sujauddin,
M. (2023). More than just a business ploy?
Greenwashing as a barrier to circular economy
and sustainable development: A case study-
based critical review. Circular Economy and
Sustainability, 4, 233-266.
https://doi.org/10.1007/s43615-023-00288-9
7. Durmus, Senyapar, H.N. 2024. Unveiling
greenwashing strategies: A comprehensive
analysis of impacts on consumer trust and
environmental sustainability. Journal of Energy

Systems, 8(3): 164-181, DOI:
10.30521/jes.1436875
8. Learn About Volkswagen

Violations,https://www.epa.gov/vw/learn-
about-volkswagen-violations

9. Farbacher T. The Federal Trade
Commission’s Green Guides: Failing the
American Consumer and the Planet. Loy
Consumer L Rev 2023; 36:136.

10. Galletta S, Mazzu S, Naciti V, Paltrinieri A.
A PRISMA systematic review of greenwashing
in the banking industry: A call for action.
Research in International Business and Finance
2024; 69:102262.

11. Jong, M.D.T.; Harkink, K.M.; Barth, S.
Making Green Stuff? Effects of Corporate
Greenwashing on Consumers. J. Bus. Tech.
Commun. 2018, 32, 77-112.

12. Jong, M.D.T.; Huluba, G.; Beldad, A.D.
Different Shades of Greenwashing: Consumers’
Reactions to Environmental Lies, Half-Lies,
and Organizations Taking Credit for Following
Legal Obligations. J. Bus. Tech. Commun.
2020, 34, 38-76.

13. Junior, S. B., Martinez, M. P., Correa, C.
M., Moura-Leite, R. C., & Da Silva, D. (2019).
Greenwashing effect, attitudes, and beliefs in
green consumption. RAUSP Management
Journal, 54(2), 226-241.

14. Mandaric D, Hunjet A, Vukovic D: The
impact of fashion brand sustainability on
consumer purchasing decisions. J Risk Financ
Manag 2022, 15:176.
https://doi.org/10.3390/jrfm15040176.

15. Park K. Green trade marks and the risk of
greenwashing. Intellectual Property Forum:
Journal of the Intellectual and Industrial
Property Society of Australia and New Zealand
2023; (131):54-6.

16. PackWorld. (2024, Eylil 27). 2024
Packaging Recycling Summit Draws 500+
Attendees to Explore Collaborative Circular
Supply Chain  Solutions and Industry
Innovations. PMMI.
https://www.pmmi.org/news/2024-packaging-
recycling-summit-draws-500-attendees-to-
explore-collaborative-circular-supply-chain-
solutions-and-industry-innovations

17. Recycling Today. (2024, Kasim 4). PPRC
2024: Addressing the packaging recovery
problem. Recycling Today.
https://www.recyclingtoday.com/news/pprc-
2024-addressing-the-packaging-recovery-
problem/

18. Santos C, Coelho A, Marques A. A
systematic literature review on greenwashing
and its relationship to stakeholders: state of the
art and future research agenda. Manag Rev Q
2023.

19. Savoldelli, F. (2021). From circular
economy to greenwashing: how is the
sustainability mindset evolving?
https://scaleupnation.com/post/circular-
economy-to-greenwashing-how-is-
sustainability-mindset-evolving/ (13  Juky,
2021)

20. Segal, M. (2024). EU Council Agrees on
New Rules to Tackle Greenwashing in Product
Green Claims. https://www.esgtoday.com/eu-

20

CZASOPISMO TECHNICZNE



council-agrees-on-new-rules-to-tackle-
greenwashing-in-product-green-claims/  (June
17, 2024)

21. Simon, S., 2025. Sustainability, Circular
Economy and the Danger of Greenwashing.

22.
https://www.collectivegreen.de/sustainability-
circular-economy-and-the-danger-of-
greenwashing/31.07.2025

23. Sun, Y., & Shi, B. (2022). Impact of
greenwashing perception on consumers’ green
purchasing intentions: A moderated mediation
model. Sustainability, 14, 12119.
https://doi.org/10.3390/su142112119

24. Stocking H, Leonard JP. Fingering the Bad
Guys: lIronies in Environmental Journalism.
Newspaper Research Journal 1990; 11 (4):2—
11.

25. Stuchtey, M., Swartz, S., Vanthournout, H.
(2016). Remaking the plastics economy will
require innovation in recycling and reuse as
well as in design and chemistry. In: The circular
economy: Moving from theory to practice.
McKinsey  Center for Business and
Environment Special edition, October 2016,
Editors: Cait Murphy, Josh Rosenfield). 17-21
26. Szilagyi, A.; Cioca, L.-l.; Bacali, L,
Lakatos, E.-S.; Birgovan, A.-L. Consumers in
the Circular Economy: A Path Analysis of the
Underlying Factors of Purchasing Behaviour.
Int. J. Environ. Res. Public Health 2022, 19,
11333

27. Transport & Environment. (2020, 5 Subat).
Ryanair busted over misleading ‘low CO»’
claims.

https://www.transportenvironment.org/articles/
ryanair-busted-over-misleading-low-co2-
claims

28. Testa, F., Pretner, G., lovino, R., Bianchi,
G., Tessitore, S., & Iraldo, F. (2021). Drivers to
green consumption: A systematic review.
Environment, Development and Sustainability,
23(4), 4826-4880.
https://doi.org/10.1007/s10668-020-00844-5
29. Todaro, D. L., Torelli, R., 2024. From
greenwashing to ESG-washing: A focus on the
circular economy field. Corporate Social
Responsibility and Environmetal Management,
31 (5), 4034-4046.
https://doi.org/10.1002/csr.2786

30. Yerlikaya, N.S., 2024. Greenwash: The
Dark Side of Sustainability.
https://en.escarus.com/greenwash-the-dark-
side-of-sustainability/ (25 Nov, 2024).

31. Zhang, L., Li, D., Cao, C., & Huang, S.
(2018). The influence of greenwashing
perception on green purchasing intentions: The
mediating role of green word-of-mouth and
moderating role of green concern. Journal of
Cleaner Production, 187, 740-750.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.03.063
32. Zhu Q, Zhao X, Wu M. Third-party
certification: how to effectively prevent
greenwash in green bond market? —analysis
based on signalling game. Environ Dev Sustain
2024; 26 (6):16173-99.

33. 10 Companies Called Out For
Greenwashing by Deena Robinson, Jul 17th
2022 10 Companies Called Out For
Greenwashing | Earth.Org

CZASOPISMO TECHNICZNE

21



Abstract

Both population growth and unbalanced resource consumption have led to an increase in waste generated by
humans. This situation has led to the reuse or recycling of waste. Depending on it, environmental awareness and
the impact of climate change have increased and “green economy” and/or “circular economy” have become
important. Thus, companies aims to increase the brand value of sustainable businesses in marketing by considering
their environmental impacts and/or minimizing all, appearing as an environmentally and friendly company, and
thereby gaining value in the eyes of consumers. However, greenwashing, a deceptive marketing practice that
misleads consumers by giving the impression that companies providing goods and services are environmentally
friendly, has also increased. In practice, greenwashing can be seen in many different areas and in many different
ways. This not only deceives consumers, but also, in reality, may lead to the increased consumption of limited
resources and may not actually be environmentally friendly. To prevent this, solutions include the strict
enforcement of laws and regulations, as well as consumers and civil society organizations becoming more aware
and putting pressure on companies and organizations.

— REYWOTUS - QTeenwWaSI g, SuStaimapitity; Tarketing, EConomy , gree marketing

Streszczenie

Wzrost liczby ludno$ci oraz niezrownowazone zuzycie zasobow przyczynily si¢ do zwickszenia ilosci odpadow
wytwarzanych przez czlowieka. Zjawisko to spowodowato konieczno$é ponownego wykorzystania i recyklingu
odpadow. W konsekwencji wzrosta §wiadomos$¢ ekologiczna oraz znaczenie zmian klimatycznych, a pojecia takie
jak ,zielona gospodarka” czy ,gospodarka o obiegu zamknigtym” zyskaly na znaczeniu. Coraz wigcej
przedsigbiorstw, dazac do zwigkszenia warto§ci marki, stara si¢ uwzglednia¢ wplyw swojej dzialalno$ci na
srodowisko oraz minimalizowac jego negatywne skutki, prezentujac si¢ jako firmy przyjazne naturze i zyskujac
tym samym uznanie w oczach konsumentow. Jednoczes$nie jednak nasileniu ulegto zjawisko greenwashingu —
nieuczciwej praktyki marketingowej, polegajacej na wprowadzaniu konsumentow w btad poprzez sugerowanie,
ze dane towary i ustugi sa ekologiczne. Greenwashing wystepuje w wielu sektorach i przybiera réznorodne formy,
co nie tylko dezinformuje konsumentdw, lecz takze moze prowadzi¢ do nadmiernego zuzycia ograniczonych
zasobow oraz pozornych dziatan proekologicznych. Zapobieganie temu zjawisku wymaga zaréwno Scistego
egzekwowania przepisow i regulacji, jak i podnoszenia §wiadomosci konsumentow, aktywizacji organizacji
spoteczenstwa obywatelskiego oraz wywierania presji na przedsigbiorstwa.

stowa kluczowe: greenwashing, zrownowazony rozwoj, marketing, gospodarka, zielony marketing
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Aluminium — metal przysziosci

Wstep

Artykul obejmuje dane dotyczace
charakterystyki chemicznej, produkcji i rynku
aluminium, w kontekscie znaczenia tego metalu
dla gospodarki w Polsce i na §wiecie. Metal ten
jest poszukiwany i wykorzystywany w prawie
wszystkich dziedzinach gospodarki swiatowe;.
Przewiduje sie Znaczacy Wwzrost
zapotrzebowania na aluminium i jego stopy w
najblizszych latach, ze wzgledu na jego
nadzwyczajne cechy, ktére powoduja, ze coraz
czgsciej wypiera inne metale np. stal. W
szczegOlnosci jest to widoczne w branzy
motoryzacyjnej i budownictwie. Ostatnim
trendem jest produkcja ,,zielonego” aluminium,
ktore bedzie produkowane z jak najmniejszym
sladem weglowym. Recykling aluminium
obejmuje co najmniej 75% obecnie uzywanego
aluminium. Zaré6wno w Polsce jak i na §wiecie
produkcja aluminium i jego stopow wzrasta, a
prognozy na najblizsze lata wskazuja, ze jest to
utrzymujaca si¢ tendencja wynikajaca ze
wzrastajgcego zapotrzebowania na ten metal.

1. Wprowadzenie

Jednym z najbardziej
wykorzystywanych metali we wspotczesnej
gospodarce jest aluminium i jego stopy. Wynika
to z charakterystycznych wlasciwosci tego

metalu  takich  jak: lekko$¢,  tatwosé
odksztatcania, = odporno$¢ na  korozje,
stosunkowo niskie temperatury  obrobki
plastycznej na  goragco, co  obniza

zapotrzebowanie na energi¢ w poréwnaniu np.
do wyrobow stalowych. Aluminium jest w
100% recyklingowalne, stad prawie 75%
obecnie uzywanego aluminium pochodzi z
recyklingu. Oszczednosci energii w przypadku
produkcji  aluminium wtoérnego ze ztomu,
zamiast z rudy boksytu, siggajg nawet 95% [1].
Aluminium mozna poddawaé recyklingowi
W nieskonczonos$¢ bez utraty jakosci. Sprzety
dla  gospodarstw  domowych, przemyst
motoryzacyjny, jachty, statki  morskie,
budownictwo, przemyst lotniczy i wiele innych
branz gospodarki sg konsumentami aluminium

ijego stopéw. Mozna stwierdzi¢, ze aluminium
jest metalem nie tylko wspdtczesnosci lecz
takze przysztosci. Artykut ma charakter
przegladowy. Dyskutuje, prezentuje dane i
analizuje charakterystyczne cechy tego metalu,
przedstawia informacje dotyczace recyklingu
aluminium i jego znaczenia dla gospodarki,
prezentuje rynek aluminium w Polsce i na
Swiecie oraz podaje prognozy dotyczace
zapotrzebowania i mozliwosci produkcyjnych
aluminium i jego stopéw w nastepnych latach.
Oprocz  ,,Wprowadzenia”  zawiera 10
rozdziatéw, w ktorych przedstawia przeglad
istotnych danych dotyczacych aluminium.
Kolejne rozdzialy po ,,Wprowadzeniu” to: 2-
»Aluminium i jego stopy”; 3- ,,Charakterystyka
chemiczna aluminium”; 4-,,Proces produkcyjny
aluminium”; 5-,Rodzaje stopdéw aluminium”;
6-, Recykling aluminium”; 7-, Rynek
aluminium”; 8-,, Produkcja aluminium i jego
stopow w Polsce”; 9-,, Aluminium w Polsce —
stan obecny, perspektywy”’; 10-,, Aluminium na
Swiecie”; 11-,,Podsumowanie”.

2. Aluminium i jego stopy

Aluminium jest trzecim pierwiastkiem
pod wzgledem powszechnos$ci wystgpowania
na Ziemi. Ustgpuje jedynie krzemowi oraz
tlenowi (Rys.1). Stanowi okoto 8 procent
skorupy ziemskiej, dlatego biorgc dodatkowo
pod uwage jego mozliwosci recyklingu, nie ma
obaw, ze jego zasoby szybko si¢ skurcza [2].
Najwazniejszym zwiazkiem chemicznym, z
ktorego wytwarzane jest aluminium to tlenek

glinu. Tlenek glinu jest najczesciej
wystepujacym  w  skorupie  ziemskiej
metalicznym zwigzkiem chemicznym.

Najbardziej bogata w tlenek glinu rudg jest
boksyt. Boksyty wystepuja w tropikach i
subtropikach, gdzie wydobywa si¢ je w
kopalniach odkrywkowych [3]. Nadzwyczajna
fatwos¢ recyklingu wyr6znia aluminium na tle
innych  metali. Az 95%  opakowan
aluminiowych jest ponownie wykorzystywana.
Warto takze podkresli¢, ze odzysk w zaden
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sposob nie obniza jakos$ci aluminium po
recyklingu.

W poréwnaniu do wytrzymatosci, jaka
charakteryzuje si¢ aluminium, jest to metal
bardzo lekki. Jest trzykrotnie 1zejszy od stali. Te
cechy aluminium doceniane s3 w branzy
produkcyjnej, budowlanej i logistycznej — np.
znacznie mniejszy ci¢zar przeklada si¢ na
obnizenie zuzycia energii podczas transportu.
Aluminium mozna tatwo przerabia¢ i nadawac
mu dowolne ksztalty stosujac walcowanie,
wyciskanie lub tloczenie. Taka przerobke
plastyczng mozna stosowaé zar6wno na goraco,

wlasciwosciach fizycznych
i wytrzymato$ciowych zaprojektowanych
stopow.

Glownymi dodatkami stopowymi w
stopach aluminium sg (klasyfikacja stopéw do
przerobki plastycznej wg IADS):

IXXX min. 99,00% Aluminium o wysokiej
czystosci

2XXX Miedz

3XXX Mangan

4XXX Krzem

5XXX Magnez

6XXX Magnez i Krzem

jak i na zimno. Aluminium tatwo tworzy r6zne TXXX Cynk
stopy zarowno z metalami jak i niemetalami. 8XXX Pozostate stopy
Umozliwia  to osigganie zatozonych
inne pierwiastki; 3 Mg; 2.1; 2%
1.12; 1% Ti; 0.57; 1%
K; 2.59; 3% Pb
H2; 0.14; 0% Ipa Cu
. 0.1: Zn
P; 0.1; 0% — iy " Ca;363;4% .
Mn; 0.1; 0%
Pb; 0.0013;/0% \ " Mn
Ni; 0.0081; 0% Fe; 5; 5% p
Cu; 0.0068; 0%
= H2
Zn; 0.0075; 0%
Na; 2.8;3% aj;813;8% =T
® inne pierwiastki
0; 46; 46%
m K
= Na
Ca
Fe
Si; 27.7; 28% Al.
Si
(0)

Rys.1. Wystgpowanie pierwiastkow w skorupie ziemskiej [%]

Zrodlo: [4]

Aluminium odbija zarowno ciepto, jak
1 $wiatto. Dzigki temu temperatura nie przenika
poza jego powloke, co czyni go S$wietnym
materialem zarowno do przechowywania
zywno$ci, jak 1 do produkcji np. kocow
ratunkowych.

Aluminium bardzo tatwo si¢ utlenia
czego skutkiem jest utworzenie cienkiej,
szczelnej powloki tlenkowej na powierzchni,
ktora zapobiega dalszemu utlenianiu. Dzigki
temu zjawisku staje si¢ odporne na dalsze
szkodliwe dziatanie korozji. Powoduje to, ze
aluminiowe wyroby sg trwate i nie muszg by¢

zbyt czgsto wymieniane, w poréwnaniu do
elementéw z innych metali np. z zelaza lub ze
stali, ktore tatwo rdzewieja.

Wczesne zastosowania przemyslowe
znalazto aluminium w silnikach, takich jak
zbudowany w 1903 roku przez braci Wright do
zasilania ich pierwszego dwuptatowca. Wybor
aluminium byt podyktowany jego znakomitg
lekkos$cig w stosunku do innych materiatow.

Folia aluminiowa weszla na rynek w
1910 roku. Rozwdj produkcji stopow
aluminium, rozpoczety w 1911 roku, poprawit
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wlasciwosci fizyczne i otworzyl nowe pola
zastosowan przemystowych aluminium.

Charakterystyka wlasciwosci
aluminium wskazuje, zZe jest metalem
specjalnym. Jest to najcze$ciej stosowany na
$wiecie metal niezelazny z szerokim spektrum
zastosowan. Aluminium jest lekkie, odporne na
korozje 1 pozbawione wlasciwosci
magnetycznych. Dlatego stosowane jest w
wielu branzach przemystu. Znajdziemy
aluminium: w opakowaniach, drzwiach i
oknach, krzestach czy cze$ciach samochodow,
sprzetach  kuchennych,  komputerach i
telefonach komorkowych.

Od wielu dziesiecioleci jest uzywane w
budownictwie 1 inzynierii. Z sukcesem
konkuruje z takimi materiatami jak stal, drewno
czy tworzywa sztuczne. Parametry materiatowe
takie jak relatywnie niski ciezar wlasciwy,
wysoka wytrzymato$¢, whasciwosci plastyczne
umozliwiajagce obrobke, doskonala odpornosé
korozyjna to podstawowe zalety aluminium,
dzieki ktérym material ten znajduje tak szerokie
zastosowanie [5].

Ostatnim osiggnigciem metalurgii jest
produkcja przezroczystego aluminium tzw.
Alonu. Produkcja zaczyna si¢ od tlenoazotku
glinu. Jest to zwigzek chemiczny o silnych
wlasciwosciach ognioodpornych [6].
Umieszcza si¢ go w gumowej matrycy o
ksztatcie przedmiotu, jaki chcemy wykonaé.

Nastgpnie  poddawany jest ekstremalnie
wysokiemu ci$nieniu w procesie prasowania
izostatycznego. Uzyskany w ten sposéb

materiat ,spieka si¢” przez kilka dni w

blok s
blok d

N OO OB WN =
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3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

temperaturze dwoch tysiecy stopni Celsjusza.
Polerowanie wyrobu jest finalnym etapem
produkcji, ktéry zapewnia przezroczystos$¢
rowng szybie laminowanej. Co wigcej,
powierzchnia wykonana z tlenoaztoku glinu
zachowuje przejrzystos¢ takze po ,,przyjeciu”
kilku kul. Jak nietrudno sobie wyobrazi¢, moze
to stanowi¢ duzy atut na przyklad w trakcie
ucieczki wozem pancernym pod ostrzatem.
Zaleta Alonu jest réwniez jego lekkos¢. Szyba
z przezroczystego aluminium zapewnia lepsza
ochron¢ niz dwukrotnie ciezsza kuloodporna
szyba laminowana. Jednak ,,przezroczyste
aluminium” nie jest obecnie powszechnie
uzywane. W wigkszosci przypadkéw powodem
sa wysokie koszty produkcji. Kuloodporne
szyby aluminiowe to nadal wynalazek miody
i bardzo drogi w wytwarzaniu. Pracujacy nad
jego udoskonaleniem naukowcy s3 jednak
optymistami 1  wierza, ze niebawem
rozpowszechni si¢ w przemysle, zapewniajac
skuteczniejsza ochrone zycia zotnierzy,
policjantow, ochroniarzy i VIP-ow
zagrozonych polem razenia kul z broni
automatycznej. Na razie Alon stanowi niezbity
dowod, ze aluminium (samoistnie czy w
kombinacji z innymi pierwiastkami) to
supermateriat przysztosci.

3. Charakterystyka chemiczna aluminium

Aluminium jest pierwiastkiem
chemicznym z bloku p ukladu okresowego
(Rys.2). Do grupy p nalezag metale, semi-
metale, halogenki i gazy szlachetne.

18
13 14 15 16 17

blok p

blok f

Rys.2. Podziat uktadu pierwiastkow na elektronowe bloki konfiguracyjne
o Do bloku s nalezg pierwiastki chemiczne z 1 i 2 grupy uktadu okresowego

oraz hel.

. W bloku p znajduja sie pierwiastki chemiczne z grup 13—18 z wyjatkiem

helu.
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. W bloku d znajduja si¢ pierwiastki chemiczne z grup 3-12.
. Blok f tworza lantanowce i aktynowce.
Zrodlo: [7]

Aluminium posiada 3 elektrony grupie uktadu okresowego pierwiastkow
walencyjne. Nalezy do grupy borowcow w 13 (Rys.3,4,5; Tabela 1).

drednia masa

liczba atomowa [u]
t e
a c»n’n::wa\‘:l.3 26,981539

temperatura n

topnienia [K] \ ‘

933,47 AI ciato state -

/' 2793,15 stan skupienia
temperatura S

L2 70 4 wwarunkach
r

najczesciej spotykane
[ stopnie utlenienia

wrzenia [K] normalnych
/ [Ne]3s'3p’ .
[a- . . konfiguracja elektronowa
gestosd [C,.,.,a] G I in podpowiokowa skrécona
w temperaturze 25°C (zawierajgca rdzen gazu
(298,15 K) szlachetnego)

w stanie podstawowym

Rys. 3. Charakterystyka chemiczna aluminium
Zrédlo: [8]

Now Invent.

www.americanelements.com

Rys.4. Uktad pierwiastkow- Sktad pierwiastkow bloku p
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1 2 13 14 15 16 17
2
3 5 4 b 6 7 8 10 11 12
4 -
CFIFE AR gl o o =
221 EIBEEEE GBI IR C iR IRIRIE
lantanowce
aktynowce
Rys.5. Oznaczenie pierwiastkow w kolumnach
Zrodto: [9]
Tabela 1. Borowce (13 grupa uktadu okresowego pierwiastkow)
Pierwiastek Konfiguracja | Energia Promien Elektroujemnos$¢ | Potencjat
elektronowa | jonizacji (eV) | jonowy (nm) EO (V)
Bor (B) (He)2s?2p? 8,30 0,020 2 -0,87
Glin (Al) (Ne)2s22 pt 5,98 0,052 1,5 -1,66
Gal (Ga) (Ar)2s22p? 6,00 0,060 1,6 -0,53
Ind (In) (Kr)5s25p! 5,79 0,081 1,7 -0,34
Tal (TI) (Xe)6s%6p? 6,11 0,095 1,8 -0,34
Zrédlo: [8]

Male rozmiary i duzy tadunek jonow
oraz wysokie energie jonizacji powoduja, ze
borowce tworza gltdwnie zwigzki o wigzaniach
kowalencyjnych. Bor tworzy tylko zwiazki
kowalencyjne. Zwigzki pozostatych borowcow
(AICl;, GaCly) sa kowalencyjne w stanie
bezwodnym, ale w roztworach wodnych
dysocjuja na jony.

Glin, gal, ind tworzg tylko jony M3,
natomiast tal tworzy jony M3 i M*. Tendencja
do tworzenia jondw rosnie w miare
przechodzenia w dot grupy. Wszystkie jony
metali Il grupy sg hydratowane w §rodowisku
wodnym. Podatno$¢ jonow na hydratacje
maleje w szeregu AI** > Ga®* > In®* > TI¥,
Al;O2, Gaz0;, In;02 — to tlenki amfoteryczne,
czyli reaguja zaréwno z kwasami, jak i z
zasadami.

Al>0O, wykazuje minimalng rozpuszczalno$é w

wodzie, pozostale tlenki borowcow sg
nierozpuszczalne.
. Glin jest odporny na dziatanie kwasow

organicznych, ale w obecno$ci niektorych
mocnych kwasow nieorganicznych (HCI,
H.S0.) ochronna warstwa tlenku aluminium

ulega rozpuszczeniu i metal reaguje z jonami
wodoru H:

2Al + 6H" — 2A1 + 3H,.

o W stezonych roztworach mocnych
zasad glin rozpuszcza si¢ tworzac gliniany:

2Al + 2NaOH + H,0 — 2NaAlO..

o W roztworach wodnych zawierajacych
siarczany jony AIP* tworzg sole podwojne (tzw.
atuny) o wzorze MAI(SO4)-12H-0.

. Podczas dodawania mocnej zasady do
wodnych roztworow AI®* wytrgca si¢ biaty,
galaretowaty osad wodorotlenku AI(OH)s,
ktory zaraz po utworzeniu tatwo rozpuszcza si¢
w kwasie lub nadmiarze zasady. W miare
uptywu czasu rozpuszczalnos$¢ osadu maleje, na
skutek tworzenia mostkow tlenkowych miedzy
sgsiednimi jonami glinu.

. Atom glinu w stanie podstawowym
posiada trzy elektrony walencyjne.
Konfiguracja elektronowa atomu glinu w stanie
podstawowym w petnym zapisie
podpowlokowym wyglada nastepujgco: 13Al:
1522522p%3s%3p* (Rys.3)

o Jedynym stabilnym izotopem glinu jest
27A|
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. Glin jest pierwiastkiem o duzej
elektroujemnosci (1,61 wg skali Paulinga) i
aktywno$ci  chemicznej. W normalnych
warunkach, dzigki zjawisku  pasywacji,
odznacza si¢ niezwykle wysoka trwatos$cia.
W obecnos$ci tlenu tworzy na swojej
powierzchni warstwe tlenku, chronigcg metal
przed dalszym utlenieniem.

o Glin nalezy do silnych reduktorow i
umozliwia wydzielanie metali z ich tlenkow.
Proces ten nosi nazwe¢ aluminotermii: 2Al +
Fe.0; — AlO; + 2Fe, Aluminotermia jest
stosowana do otrzymywania m.in. chromu,
wanadu i manganu.

4. Proces produkcyjny aluminium

Nazwa aluminium pochodzi od
lacinskiego slowa ,alumen”, co oznacza
»gorzka ziemi¢” lub ,atun”. Nazwe po raz
pierwszy zaproponowat szwedzki chemik Jons
Jakob Berzelius 1825r. do opisania wlasciwosci
tlenku tego metalu. Po6zniej, Hans Christian
Ersted z powodzeniem wytworzyt metaliczne
aluminium 1 zasugerowal nazwanie nowo
odkrytego metalu ,aluminium”. Ta nazwa
zostata powszechnie akceptowana w Wielkiej
Brytanii i innych krajach.[10].

W 1825 r. Dunczyk Christian Oersted
wyodrebnit glin, ale pierwszy przedmiot z tego
pierwiastka udato si¢ wyprodukowac dopiero
29 lat p6zniej. Byta to grzechotka, prezent dla
syna Napoleona III, ktorg wykonal francuski
chemik Henri Deville.

Glin to trzeci najbardziej
rozpowszechniony pierwiastek wystepujacy w
skorupie ziemskiej (zaraz po krzemie i tlenie).
Od jego symbolu (Al) oraz symbolu krzemu
(Si) wywodzi si¢ nazwa najbardziej
zewnetrznej warstwy globu — sial (wspotczesnie
okreslanej jako warstwa granitowa). Historia
tzw. ,,srebra z gliny” sigga nawet 2000 lat. Juz
wtedy mozna bylo uslysze¢ opowiesci o
srebrnym metalu, ktory jeden z rzymskich
ztotnikow pokazal cesarzowi Tyberiuszowi.
Kolejng historyczna wzmianke o aluminium
datuje si¢ na okres rzadéw cesarza Napoleona
III Bonaparte, ktory na bankietach podawat
jedzenie na aluminiowej zastawie [11].

Przemystowym sposobem
otrzymywania  aluminium o  czystoSci
technicznej (powyzej 99%) jest zastosowanie
dwoch kolejnych proceséw. W pierwszym
procesie Bayera otrzymywany jest tlenek glinu,
a w nastepnym etapie przeprowadzany jest

proces redukcji elektrolitycznej (elektroliza
metodg Halla-Heroulta), dzieki ktérej uzyskuje
si¢ czyste aluminium [12].

Produkcja tlenku glinu sktada si¢ z
trzech etapow: ekstrakcji, wytrgcania i
kalcynacji. Uzyskany w procesie Bayera tlenek
Al;Os jest roztapiany z kriolitem i poddawany
procesowi  elektrolizy ~w  temperaturze
siegajacej 900°C. Elektrolizery zawieraja
katode weglowa, ktora jest izolowana za
pomoca cegiel ogniotrwatych wewnatrz
prostokatnego pancerza, wykonanego ze stali.
Anoda  weglowa zawieszona jest na
przewodzacej prad  elektryczny  belce.
Wszystkie elektrolizery w  procesie  s3
potaczone szeregowo w celu utworzenia tzw.
linii potencjatu. Prad staly z anody weglowej
przepltywa przez kapiel elektrolityczng i trafia
do katody. Przeplyw pradu powoduje
wydzielanie si¢ na katodzie stopionego glinu,
ktory nastgpnie osadza si¢ na dnie wanny. Z
kolei na grafitowej anodzie wyodrebnia sig tlen,
ktory reagujac z  grafitem, powoduje
powstawanie mieszanki tlenku i dwutlenku
wegla. W celu podtrzymania w roztopiongj
kapieli zawartosci tlenku glinu na poziomie 2-
6%, do wanien dodawany jest tlenek glinu,
ktorego dozowanie jest sterowane
automatycznie.

Aluminium, pomimo tego, ze znane jest
na $wiecie od prawie 2000 lat, wciaz jest
uwazane za jeden z najbardziej innowacyjnych
materialow. Wykorzystuje si¢ je niemal w
kazdej dziedzinie przemystu, poczawszy od
branzy energetycznej, poprzez SpozZywcza,
chemiczng (wymienniki ciepta i rurociagi),
transportowa, az po zastosowanie w sporcie i
rekreacji czy jubilerstwie. Mozna wrecz
pokusi¢ sie o stwierdzenie, ze aluminium stato
si¢ materiatem budowlanym wspolczesnego
Swiata.

5. Rodzaje stopéw aluminium

Aluminium latwo taczy si¢ z innymi
pierwiastkami. Poniewaz czyste aluminium jest
stosunkowo migkkie, w celu polepszenia jego
wytrzymatosci, powstaly liczne stopy o
zroznicowanych wlasciwosciach, ktore
zawierajg rozne dodatki innych pierwiastkow.
W Tabeli 2 przedstawiono oznaczenia stopoOw
aluminium zgodne z normami polskimi i
zagranicznymi  oraz podstawowe  sklady
stopow.
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Tabela 2. Nazwy i Normy stopéw aluminium

Stare PN PN/EN Werkstoff DIN ASTM GOST Inne
PAG6 2017A 3.1325 AlCuMgl 2017 1110/D1 —
PA7 2024 3.1354 AlCu4Mgl/ 2024 1160/D16 | -

AlCu4Mg2
PA13 5083 3.3547 AlMg4,5Mn 5083 (AMg45) |-
PAll 5754 3.3535 AlMg3 5754 - —
PA45 6061 3.3214 6AIMg1SiCu/ 6061 AD33 -
AIMg1SiCuCr
PA4 6082 3.2315 AlSil 6082 AD35 -
PA9 7075 3.4365 AlZnMgCul,5 7075 —(~W095)

Zrédio: [13]

Kody stopu aluminium to
czterocyfrowe liczby, ktore kategoryzuja
wszystkie stopy i s uniwersalne [9]:

— czyste aluminium — seria 1000

— dodatek miedzi — seria 2000

— dodatek manganu — seria 3000

— dodatek krzemu — seria 4000

— dodatek magnezu — seria 5000

— dodatek magnezu + krzemu — seria 6000
— dodatek cynku — seria 7000

— inne pierwiastki stopowe — seria 8000

. 1000 serii: Seria ta sklada si¢ z
aluminium o czystosci 99% Ilub wyzszej,
charakteryzujacego si¢ wyjatkowa odpornoscia
na korozje i dobra przewodnoscia cieplng.

. 2000 serii: Stopy te sa w wigkszosci
mieszane z miedzig, ktéra zapewnia im duza
wytrzymalo$¢ i doskonala obrabialno$¢. Stad
tez znajduja szerokie zastosowanie w przemysle
lotniczym.

. 3000 serii: Sa to stopy aluminium i
manganu, znane ze swojej umiarkowanej
wytrzymatosci, dobrej obrobki i odpornosci na
korozjg. W zwiazku z tym sg powszechnie
stosowane jako materiaty opakowaniowe.

. 4000 serii: Do tych stopéw dodaje si¢
krzem, dzigki czemu uzyskuja one lepsza
odporno$¢ na zuzycie, co sprawia, ze nadajg si¢
do produkcji czgsci samochodowych, np. drutu
spawalniczego itp.

. 5000 serii: Sa to stopy na bazie
magnezu, znane ze swojej dobrej spawalnosci 1
odpornosci na korozjg, w zwigzku z czym

czesto spotykane sg w zastosowaniach w
srodowisku morskim.

. 6000 serii: Zawarto$¢ magnezu i
krzemu przyczynia si¢ do osiagnigcia rozsadnej
rownowagi  pomiedzy wytrzymatoscig i
odpornoscia na korozje, dlatego sa szeroko
stosowane w zastosowaniach konstrukcyjnych.
. 7000 serii:  Cynk  jest tutaj
podstawowym  pierwiastkiem  stopowym,
poniewaz zapewnia duzg wytrzymalosé, co jest
szczegollnie przydatne w przypadku elementow
poddawanych duzym obciazeniom, np. w
podwoziach samolotow itp.

. Seria 8000 — r6zne, Tego rodzaju inne
rodzaje stopow aluminium mozna
wykorzystywaé W szczegb6lnych

zastosowaniach, np. przy produkcji opakowan
lub przewodow, gdzie konieczne jest uzyskanie
szczegolnych wlasciwosci.

. Al, inaczej Al 99,5, czyli czyste
aluminium;

. PA2 i PA 11 — stopy aluminium z
magnezem;

. PA13 — stop aluminium z magnezem i
manganem;

. PA38, PA4 — stopy aluminium z
magnezem i krzemem.

. PA6 — stop aluminium z magnezem i
miedzig

. PA9 — stop aluminium z cynkiem,

magnezem i miedzig
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6. Recykling aluminium

Aluminium to material permanentny,
ktorego recykling mozna prowadzi¢ w
nieskonczonos¢ bez utraty jakosci, a okoto 75%
wyprodukowanego kiedykolwiek aluminium
nadal pozostaje w obiegu gospodarczym [14].

Sam proces recyklingu odgrywa
obecnie coraz istotniejsza rolg w pozyskiwaniu
surowcéw do wytwarzania wysokiej jakosci
produktow. Wynika to z fatwosci pozyskiwania
surowca oraz mniejszego zuzycia energii do
jego przerobu.

Firmy z branzy aluminiowej, na
przyktad polska firma Extral [15], chetnie
siegaja po ztom aluminiowy, ktéry po
przetopieniu ~ moze  zosta¢  ponownie
wykorzystany  do  wytworzenia  profili
aluminiowych lub innych wyrobéw. Dodajac
do tego cyfrowy system nadzoru produkcji,
firma Extral ogranicza zuzycie energii, gazu,
wody oraz $ciekow. Produkcja aluminium w tej
firmie prowadzi do nowej jako$¢ przerobu
ztomu, wpisuje si¢ w dziatania proekologiczne
oraz ochron¢ Srodowiska naturalnego [16].
Odlewnia aluminium Firmy Extral dziata na
poziomie przemystu 5.0.

Czotowy producent aluminium na
swiecie, norweski Norsk Hydro, ktéry wykonat
pierwszag na $wiecie partie aluminium z
uzyciem zielonego wodoru. To krok w kierunku
dekarbonizacji produkcji tego metalu [17].

Grupa Kapitatlowa Grupy Kety S.A.
wdrozyta wspélne standardy i normy
postegpowania dla wszystkich spotek Grupy w
dazeniu do uzyskania neutralnosci klimatycznej
w perspektywie 2050 roku [18].

Niewiele metali posiada zywotnosc¢
porownywalng z cyklem zycia aluminium.
Aluminium jest bowiem odporne na korozje i
moze by¢ poddawane recyklingowi na okraglo
przy wykorzystaniu jedynie utamka energii
potrzebnej do produkcji pierwotnego metalu.
To sprawia, ze aluminium jest doskonatym

materiatem budowlanym potrafiacym
przybiera¢ rdézne ksztatty i stawia¢ czola
potrzebom i wyzwaniom w  obecnej

rzeczywistosci [19].

Przemyst aluminiowy (jak zresztg cata
gospodarka §wiatowa) znajduje si¢ obecnie pod
presjag, aby zmniejszy¢ swoOj wplyw na
srodowisko poprzez promowanie
zrbwnowazonego rozwoju 1 recyklingu.
Miedzynarodowa  Agencja  Energetyczna
spodziewa si¢, ze udzial wtoérnej produkcji

aluminium osiagnie 42 procent do 2030 roku.
Ta zmiana ma kluczowe znaczenie dla
osiggnigcia celow w zakresie ograniczenia
szkodliwej emisji, a takze promowania
gospodarki o obiegu zamknigtym [20].

Australijski rzad ma zainwestowac 2
mld USD w przemyst ,,zielonego aluminium”
[21]. Produkcja zielonego aluminium ma
uzyska¢ rzadowe wsparcie. Australijskie huty
aluminium beda sukcesywnie przetaczac si¢ na
odnawialng energi¢ elektryczng przed 2036
rokiem. W ramach tej inicjatywy zaktady be¢da
kwalifikowane do pozyskania  wsparcia
produkcji w okresie 10 lat. Na ten cel
australijski rzad przeznaczyt rekordowe 2
miliardy dolaréw. Celem udzielanych kredytow
bedzie  zapewnienie  lokalnym  hutom
aluminium $rodkow do inwestowania, a dzigki
temu nastapi takze zabezpieczenie
australijskich miejsc pracy i wzmocnienie
przemystu aluminiowego w tym Kraju.

Zgodnie z inicjatywa Aluminium
Stewardship Initiative przemyst aluminiowy
musi zmniejszy¢ swoje emisje o ponad 95% do
2050 r., aby osiggna¢ cel 1,5°C [22]. Aby
osiggna¢ ten ambitny cel, norma musi stac si¢
to, co obecnie nazywa si¢ aluminium
niskoemisyjnym lub ,zielonym”. Aby to
osiaggna¢, planowane sg sposoby na poprawe
produkcji aluminium niskoemisyjnego, albo
poprzez recykling, albo poprzez pozyskiwanie
energii zuzywanej przez zaklady ze zrodet
niskoemisyjnych. Tego typu dziatania wynikaja
z coraz wigkszego popytu na aluminium o
zerowej emisji netto i zerowej emisji dwutlenku
wegla. Glowni producenci aluminium, tacy jak
Emirates Global Aluminium, koncentrujg si¢ na
zaspokojeniu rosngcego globalnego popytu na
aluminium niskoemisyjne lub daza do tego celu
w przewidywalnej przysztosci [23].

7. Rynek aluminium

Aluminium nalezy obecnie do
najczgsciej wykorzystywanych metali  w
przemysle, w takich branzach jak: motoryzacja,
budownictwo, branza opakowaniowa,
maszynowa czy produkcja dobr powszechnego
uzytku. Wtasciwosci aluminium powoduja, ze
jest to idealny material dla transformacji
energetycznej. Od  koniunktury  w tych
gateziach  przemyshu, w  ktorych  jest
wykorzystywane, w duzej mierze zalezy
sytuacja na rynku aluminium. W ostatnich kilku
latach, pomimo zawirowan, globalny rynek
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aluminium utrzymuje jak na razie trend
wzrostowy.

W zesztym roku $wiatowa produkcja
aluminium pierwotnego wyniosta 67 243 tys.
ton 1 byla o niecate 3% wyzsza niz rok
wczesniej (65 325 tys. ton) [24]. Najlepiej
wzrost tego sektora rynku wida¢ jednak w nieco
dluzszej  perspektywie: w2000 r.
wyprodukowano 24 657 tys. t tego surowca, a
w 2010 r. juz o ponad 70% wigcej, tj. 42 353
tys. t. Przez kolejna dekade produkcja
aluminium pierwotnego wzrosta o ponad 50%.
W obecnym stuleciu tylko dwukrotnie (w 2009
1 2019 r.) nastgpit spadek rocznej produkcji
aluminium. Motorem napgdowym trendu
wzrostowego produkcji aluminium jest branza
motoryzacyjna 1 energetyczna. Rosnace
inwestycje w rozwdj elektromobilnosci oraz
dazenie do ograniczenia zuzycia spalania
poprzez obnizenie masy samochodow wymusza
na producentach stosowanie coraz lzejszych
materialow. W szczeg6lnosci bardzo dobrze do
tego celu nadaje si¢ aluminium. Z kolei
transformacja energetyczna napedza inwestycje
w infrastruktur¢ zwigzang z odnawialnymi
zroédtami energii, co takze przeklada sie
bezposrednio na wzrost popytu na aluminium.

Wedlug szacunkow  Statista [25]
globalne zuzycie aluminium bedzie rosto do
konca obecnej dekady $rednio kazdego roku o
2,6%. W efekcie rocznie $wiat bedzie zuzywac
ok. 80 min t aluminium. Podobnie jak w
przypadku wielu innych surowcéw Chiny sa
obecnie $wiatowym liderem w produkcji jak i
zuzyciu aluminium. W 2021 r. w Chinach
wyprodukowano az 38,8 mln t aluminium
pierwotnego. To jest prawie 58% S$wiatowe]
produkcji tego metalu.

Europejskie huty aluminium
stosunkowo dobrze poradzity sobie z kryzysem
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w czasie pandemii COVID-19, mimo ze koszty
zmniejszenia czy nawet czasowego
wstrzymania  produkcji  aluminium  byly
ogromne. Jednak bardziej dotkliwy okazal si¢
kryzys energetyczny i gwaltowny wzrost cen.
Do tego doszedt spadek popytu ze strony branzy
motoryzacyjnej, ktory byt spowodowany
globalnym niedoborem poétprzewodnikéw i
konieczno$cia ~ wstrzymywania  produkcji.
Tylko od pazdziernika 2021 r. do marca 2022 r.
europejski przemyst aluminiowy ograniczyt
swoje zdolnosci produkcyjne o ok. 850 tys. t.
Od 2008 r. Unia Europejska ograniczyta swoje
zdolnosci produkcyjne aluminium az o 30% i to
pomimo rosnacego stale popytu na aluminium
w Europie i na $wiecie.

Od potowy 2021 r., wszystkie
miesicczne wielkosci produkcji aluminium i
wyrobow z aluminium w Europie byty nizsze
niz rok wczesniej. Od lutego 2022 r., czyli od
inwazji Rosji na Ukraing, nastgpit powazny,
dwucyfrowymi  spadek produkcji. Huty
zlokalizowane w Europie wytworzyly o 14%
mniej aluminium.

Rok 2021 byt bardzo dobrym okresem
dla polskiego przemystu aluminiowego. Po
spadkach w 2020 r. (ktére byly nastepstwem
wybuchu pandemii) w Polsce zuzycie jawne
aluminium ogoélem, jak i w wiekszo$ci kategorii
bylo nie tylko sporo wyzsze niz rok wczesniej,
ale osiaggneto wrecz rekordowe wyniki (poza
zuzyciem aluminium nieobrobionego
plastycznie) (Tabela 3,4). Najwickszym
ilosciowo odbiorcg aluminium na polskim
rynku jest branza motoryzacyjna. Nalezy
podkresli¢, ze polska branza producentow
czesci 1 podzespolow dla  przemyshu
motoryzacyjnego nalezy do najwickszych w
Europie.
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Tabela 3. Produkcja aluminium i wyrobow z aluminium oraz stopoéw aluminium w Polsce (tys. t)

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
aluminium nieobrobione plastycznie 7,6 8,3 83 | 11,3 | 135 | 17,3 | 15,6
ptaskowniki, walcowka, prety, | 168,7 | 210,6 | 257,4 | 282,6 | 297,6 | 317,1 | 361,9
ksztattowniki
drut 14 1,5 1,5 1,2 1,3 15 1,6
ptyty, blachy, tasmy 115,0 | 130,7 | 162,7 | 179,7 | 186,9 | 184,5 | 197,2
stopy aluminium nieobrobione | 435,2 | 463,9 | 477,6 | 528,6 | 485,8 | 382,5 | 490,6
plastycznie
zrodto: GUS
Tabela 4. Zuzycie jawne aluminium i wyrobéw z aluminium w Polsce (tys. t)

2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

aluminium ogoétem 1199 | 1296 | 1289 | 1232 | 1416
aluminium nieobrobione plastycznie* 522 | 527 | 499 |422 | 465
wyroby ptaskie 345 389 |39 |416 | 451
wyroby dlugie 226 | 262 | 269 |274 |371

* Z wylaczeniem aluminium niestopowego oraz aluminium w postaci kesisk ptaskich i kesow

Zrédio: [26]

Porownujac dane Polskiego
Stowarzyszenia Aluminium dotyczace zuzycia
jawnego aluminium z danymi GUS-u, ktére z
kolei dotycza produkcji aluminium i wyroboéw
gotowych, wida¢ migdzy nimi spore
dysproporcje. Krajowe zuzycie aluminium
odlewniczego, wyrobow diugich czy tez
ptaskich znaczaco przewyzsza produkcje tych
elementow na polskim rynku. Oznacza to, ze
Polska jest zdecydowanym importerem netto
aluminium i wyrobow aluminiowych.

8. Produkcja aluminium i jego stopow w
Polsce

Historia hut aluminium w Polsce ma
swoje korzenie w XIX wieku, kiedy to
rozpoczgto wydobywanie rud metali na
terenach Polski. Poczatkowo koncentrowano
si¢ glownie na produkcji stali, ale z czasem
doceniono potencjat aluminium jako lekkiego i
wytrzymatego materiatu.

1. Huta Aluminium Konin - W 1966 roku
rozpoczeta dziatalno$¢ jako
przedsigbiorstwo panstwowe, W 2009 roku
zakonczono produkcje aluminium z powodu
wysokich cen energii elektrycznej. W 2020
roku huta zostala sprzedana szwedzkiej
firmie Grianges AB [27].

2. Grupa Kety - Zaklad produkcyjny
Grupy Kety, w ktérym sektor przetworstwa
aluminium zaczal si¢ rozwijaé. Firma
rozbudowywala si¢, powstawaly nowe
zaktady produkcyjne 1 spotki handlowe.
Grupa Kapitatlowa Alumetal - jest
najwickszym w Polsce i regionie Europy
Srodkowo-Wschodnigj producentem
wtornych aluminiowych stopow
odlewniczych. Wedtug szacunkéw Zarzadu
udziat GK w europejskim rynku wynosi ok.
5%, co daje 4 miejsce w klasyfikacji
najwigkszych  producentow  aluminium.
Stopy odlewnicze sag wytwarzanie w trzech
zaktadach: w Nowej Soli, Ketach i
Gorzycach, ktorych moce produkcyjne
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siggajg ok. 165 tys. ton. Alumetal, Alumetal

Gorzyce Sp. z 0.0 - produkcja
aluminiowych  stopéw  odlewniczych,
instalacja do wtérnego wytopu i produkcji
aluminiowych stopow  odlewniczych

z grupy AlSiCuMg z dodatkami stopowymi:
Mn, Ti, Zr, V oraz z grupy AISiMg.
Alumetal  sprzedaje swoje  produkty
odbiorcom gldéwnie z branzy motoryzacyjne;j
(w ponad 90%) do produkcji ttokoéw i glowic
[28].

3. Eko-Swiat — Firma powstata na fali
przemian spoteczno gospodarczych w
Polsce [4]. Jednym z przetomowych
momentdw w  historii  firmy  bylo
uruchomienie odlewni stopow
odlewnicznych ~ w Klomnicach,  ktora
dostarczata swoje wyroby do hut krajowych
i zagranicznych. Odlewnia Eko-Swiat, jako
pierwsza w branzy producentoéw stopow
uzyskata certyfikat ISO 9002 [29].

4. Extral  Aluminium - Wlewki
aluminiowe REMELT to marka produktow
firmy Extral o wysokich parametrach
jakosciowych produkowanych z surowcow
pochodzacych z recyklingu i wytwarzanych
przy ponadstandardowym udziale ztomu, bo
az ok. 90%. Wlewki Remelt wytwarzane sg
w technologii niskoemisyjnej LCOZET
(Low CO. Emission Technology) z
wykorzystaniem modeli matematycznych,
dzieki czemu realnie zmniejszane jest
zuzycie energii w fazie produkcji i tym
samym zmniejszanie emisji CO, co
korzystnie wptywa na ochron¢ Srodowiska
naturalnego. Parametry produkowanych
wlewkow: 7", 8", 10" [15].

5. Nicromet —  produkuje  gaski
aluminiowe i ciekte aluminium, produkcja
aluminium jest prowadzona z
zastosowaniem ztomu [30].

6. Odlewnia Gawrych - produkcja
aluminium ze ztomu [31].

7. Magna Casting Poland Sp. z 0. 0. -
produkcja odlewow aluminiowych i jego
stopow. Surowcem do produkcji sg gotowe
do topienia gaski stopow aluminium o
odpowiedniej  czystosci 1 skladzie
chemicznym. Zdolno$¢  produkcyjna
instalacji wynosi 246 Mg wytopu na dobg
[32].
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9. Aluminium w Polsce — stan obecny,
perspektywy

Polskie Stowarzyszenie Aluminium
(PSA) [26] skupia prawie catg krajowa branzg
aluminium, zaré6wno producentdéw wyrobow
ptaskich, dlugich, aluminium odlewniczego
oraz pozostalego asortymentu aluminiowego.
Stowarzyszenie gromadzi takze firmy i inne
podmioty reprezentujace szeroko rozumiane
otoczenie biznesowe tej branzy (np. firmy
handlowe, dostawcow produktéw i ustug dla
branzy aluminium, odbiorcow koncowych,
srodowisko  naukowo-akademickie  etc.).
Utworzenie silnej organizacji branzowej to
kolejny etap rozwoju polskiego sektora
aluminium, ktéory juz dzi§ jest jedng z
najbardziej dynamicznych gatezi przemystu.
Cztonkami zatozycielami Polskiego
Stowarzyszenia ~Aluminium s3:  Aliplast
Extrusion; Extral; Final; Granges Konin; Grupa
Kety i Hydro Extrusion Poland.

Przetworstwo aluminium jest
najszybciej rozwijajaca si¢ galezig branzy
metalowej w Polsce. Roczne jawne zuzycie
aluminium w naszym kraju przekroczylo juz
930 tys. ton. Wszystko wskazuje na to, ze
bedzie dalej wzrastato. Swiadcza o tym m.in.
duze projekty inwestycyjne. Jednak Polska
wcigz jest ponizej $redniej europejskiej pod
wzgledem zuzycia aluminium na glowe
mieszkanca. Dlatego nie ma obawy na
przegrzanie rynku [26]. Od 2024 roku coraz
wigksza liczba producentdw oferuje swoim
klientom wyroby jakosci ,,premium”, cO jest
mozliwe dzigki wdrazaniu innowacyjnych
technologii. Mowa tu miedzy innymi o
nowoczesnych prasach do wyciskania profili
aluminiowych 7- oraz 10-calowych, ktore
umozliwiajg firmom wejscie w nowe branze
oraz oferowanie wyrobéw o najwyzszych
parametrach jakosciowych.

Najlepszym przyktadem dynamicznego
rozwoju tej branzy jest firma Extral. Firma
wdraza innowacyjne technologie pozwalajace
na ciagly regulacje i optymalizacje procesu
wyciskania oraz inwestuje w produkcje stopow
aluminium typu 6000. Tworzy
zautomatyzowane stanowiska do obrobki
profili  aluminiowych  wyposazone  w
specjalistyczne urzadzenia pomiarowe,
realizuje najbardziej ambitne przedsigwzigcia.
Wigcej informacji na temat wyrobow marki tej
firmy  mozna znalez¢é na stronie
https://extral.com/ [16].
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10. Aluminium na $wiecie

W grudniu 2024 r. §wiat wyprodukowat
6,24 min  ton  pierwotnych  sztabek
aluminiowych, co stanowi wzrost o0 3,02% w
poréwnaniu do poprzedniego roku. Srednia
dzienna produkcja aluminium w grudniu 2024
r. wynosita 201 200 ton [33]. Oczekuje sie, ze
swiatowy rynek aluminium wzro$nie z 249,83
mld USD w 2024 r. do 403,29 mid USD do
2032 r. Przewiduje sie, ze popyt na aluminium
bedzie rost w tempie 4-5% CAGR od 2024 r.
do 2030 r. Popyt na aluminium wzro$nie przede
wszystkim w segmentach lotnictwa, opakowan
zywnosci 1 elektroniki. Popyt na aluminium
rosnie, podczas gdy podaz staje si¢ coraz
bardziej ograniczona, co prawdopodobnie
doprowadzi do wzrostu cen na aluminium, na
catym $wiecie. Sektor aluminium bedzie musiat
produkowa¢ wiecej, aby sprosta¢ wzrostowi
popytu we wszystkich sektorach przemystu.
Podczas gdy popyt na aluminium wzrasta,
kapitatochtonna natura wytopu tego metalu
powoduje, ze wiele firm waha si¢ przed
agresywnymi inwestycjami.

W ostatnich latach wysokie ceny
energii spowodowaly, ze europejscy producenci
aluminium od kilku lat ograniczaja produkcje,
co miedzy innymi jest zwigzane z zaktéceniami
w dostawach energii wynikajacymi z rosyjskiej
inwazji na Ukraing [22]. Wedlug analizy
Migdzynarodowego  Instytutu  Aluminium,
europejska produkcja aluminium spadta o
3,95% w 2023 r. do 6,73 min ton. Produkcja
aluminium pierwotnego wymaga ogromnej
ilosci energii, a stopiony metal musi by¢
przechowywany w temperaturze 700 stopni
Celsjusza przez dtuzszy czas. W zwigzku z tym,
ze ceny energii prawdopodobnie nie spadng w
najblizszym czasie, przewiduje si¢ jednak
zaktocenia w produkcji aluminium w Europie

JP Morgan wskazuje na globalny
deficyt aluminium przekraczajacy 600 000 ton
metrycznych w 2025 r. Z kolei Reuters twierdzi,
ze analitycy spodziewajg si¢ deficytu
rynkowego wynoszacego 800 000 ton w 2025 .
JP Morgan przewiduje, Zze ceny aluminium
wzrosng do 2850 USD/t w 4 kwartale 2025 r.
Customaluminiumwa.com.au twierdzi, ze ceny
prawdopodobnie wzrosng na calym $wiecie z
powodu znacznego niedoboru tego metalu.
Oczekuje sig, ze firmy zainwestujg w sektor
aluminium w celu zwickszenia mozliwosci
produkcyjnych oraz dzialah na rzecz
zrbwnowazonego rozwoju. Przewiduje si¢, ze

globalny rynek aluminium osiggnie wartos¢
249,29 mln USD do 2025 r. Oczekuje sie, ze
popyt wzrosnie w segmentach lotnictwa,
opakowan zywnosci i elektroniki. Jednak
analitycy  przewiduja  deficyt rynkowy
aluminium [34]. JP Morgan wskazuje, ze
globalny deficyt aluminium przekroczy 600 000
ton w 2025 r. W zwigzku z tym oczekuje sie, ze
niedobor aluminium podniesie ceny w 2025t.
[35].

Srednia cena aluminium gotéwkowego
LME wzrosta o 4,9% w 2024 roku i ma
wzrosna¢ o kolejne 6,3% do 2573,50 USD za
tong metryczng w 2025 r., (dane zgodne z
mediang prognozy 33 analitykow
uczestniczacych w  styczniowym sondazu
2025r1.). Oczekuje sig, ze deficyt produkcji
wzro$nie do 365 000 ton w 2026 r., a Srednia
cena wzrosnie do 2626 USD za tong.
Najwiekszym ograniczeniem podazy
strukturalnej jest putap mocy produkcyjnych w
Chinach [34]. Krajowa produkcja aluminium w
Chinach osiagneta 43,9 miliona ton na koniec
2024 roku, zblizajac si¢ do limitu 45,0 miliona
(Rys.6). Jesli najwigkszemu producentowi na
$wiecie zabraklo potencjatu ekspansji, nie jest
jasne, w jaki sposob reszta Swiata wypetni luke
niedoboru tego metalu.

Wedhig Migdzynarodowego Instytutu
Aluminium [36] przewidywany jest 40-
procentowy wzrost globalnego popytu na
aluminium do 2030 r., co bedzie wymagac
dodatkowych 33 mIn ton zdolnosci
produkcyjnych (Rys.6). Oczekuje sie, ze ten
wzrost popytu bedzie napgdzany przez przejscie
sektora motoryzacyjnego na lekkie materiaty,
ktore zwigkszaja efektywnos¢ paliwowa i
zmniejszajg emisje [37]. Wielko$¢ rynku tlenku
glinu o wysokiej czystosci jest oceniana na
poziomie 4,29 mld USD w 2025 r, a
przewidywany wzrost przekroczy 20,56 mid
USD do 2037 r. Odzwierciedla to CAGR w
okresie prognozy wynoszacym ponad 13,6%,
napgdzany przez rosnace zapotrzebowanie na
elektronike i1 aplikacje LED. Oczekuje sig, ze
globalna produkcja aluminium stanie przed
wyzwaniami zwigzanymi z zaktdceniami w
tancuchach dostaw i wahaniami cen surowcow.
Jednak  ogdlna  perspektywa  pozostaje
pozytywna, a znaczace inwestycje w inicjatywy
technologiczne zrobwnowazonego rozwoju maja
napedzaé wzrost w sektorze aluminium do 2025
r. i w poOzniejszych latach. Oczekuje sie, ze
innowacije w technologiach produkcji
aluminium poprawia wydajnos¢ produkcji i
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obniza koszty. Firmy coraz czgsciej stosuja
automatyzacje i cyfryzacje w celu usprawnienia
dzialalno$ci. Na przyklad Hydro zamierza
wyprodukowa¢ pierwsze pilotazowe objetosci
bezemisyjnego  aluminium przy uzyciu
technologii HalZero do 2025 roku [19]. To

przejscie na zrownowazone praktyki ma
kluczowe  znaczenie dla  zaspokojenia
przysztych potrzeb rynku. Sektor

motoryzacyjny jest znaczacym motorem popytu
na aluminium, a producenci coraz czgsciej
wykorzystuja aluminium do redukcji masy
pojazddéw 1 poprawy efektywnos$ci paliwowe;.
Wedlug  Miedzynarodowej  Administracji
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Handlu, krajowa produkcja motoryzacyjna w
Chinach ma osiagna¢ 35 miliondw pojazdéw do
2025 roku, co znaczaco wplynie na zuzycie
aluminium w produkcji samochodow [38].
Oczekuje sie, ze inwestycje w Sektorze
aluminium wzrosng, poniewaz firmy daza do
zwickszenia  zdolnosci  produkcyjnych i
inicjatyw na rzecz zréwnowazonego rozwoju.
Przewiduje sig, ze globalny rynek aluminium
osiagnie wartos¢ 249.29 min USD do 2025 r.,
rosngc przy CAGR 0 6,4% w okresie prognozy
(Rys.7).  Wzrost ten  prawdopodobnie
przyciagnie wiecej inwestycji w technologie i
infrastrukturg.
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Globalna produkcja aluminium
pierwotnego w styczniu 2025 r. wyniosta 6,252
mln ton, co stanowi wzrost z 6,066 min ton, jak
wynika z danych International Aluminium
Institute (IAl) [41]. Srednia dzienna produkcja
aluminium na $wiecie wynosita 201700 ton,

2025 2030

utrzymujgc stabilno$¢ w kolejnych miesigcach
2025r. W Chinach szacowana produkcja
aluminium pierwotnego w styczniu wyniosta
3,74 mln ton, nieznacznie wigcej niz
skorygowana liczba 3,734 min ton w grudniu
2024 r. Produkcja w innych regionach Azji
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wyniosta 411 000 ton, wzrastajac z 409 000 ton
w poprzednim okresie.

Tylko cztery kraje produkuja ponad
milion ton metrycznych aluminium rocznie
oprocz Chin. Zjednoczone Emiraty Arabskie
produkuja 2,8 miliona ton metrycznych,
Australia  produkuje 1,4 miliona ton
metrycznych, Norwegia produkuje 1,2 miliona
ton metrycznych, a Bahrajn produkuje nieco
ponad 1 milion ton metrycznych (Rys.8).
Islandia jest prawie na poziomie 1 miliona ton

Krajem, ktoéry produkuje najmniej
aluminium jest Japonia. Produkuje tylko 1000
ton metrycznych rocznie. Jest to znacznie mniej
niz w jakimkolwiek innym kraju. Nastepnymi
najmniejszymi  producentami sa Wielka
Brytania z 27 tysigcami ton metrycznych
aluminium  produkowanymi  rocznie i
Czarnogoéra z 30 tysigcami ton metrycznych
rocznie. Wliczajac te trzy kraje, jest tacznie
dziewie¢ krajow produkujacych mniej niz 100
tysigcy ton metrycznych aluminium, w tym

metrycznych, produkujac 924 tysigce ton Ghana, Azerbejdzan, Kamerun, Stowenia,
metrycznych rocznie. Turcja i Tadzykistan.
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Rys.8. Produkcja aluminium wedtug kraju 2023
Zrodlo [42]
Oczekuje sie, ze wielko$¢ rynku China  Aluminum  Corporation;  Sierra

aluminium bedzie miata silny wzrost w ciagu
najblizszych kilku lat. W 2029 r. wzro$nie do
251,35 mld USD przy ztozonej rocznej stopie
wzrostu (CAGR) wynoszacej 6,8% [43].
Wzrost w okresie prognozy mozna
przypisa¢ postgpowi w zakresie recyklingu
aluminium, zielonym inicjatywom w produkcji,
wdrazaniu pojazdow elektrycznych, budowie i
rozwoju infrastruktury, trendom przemystu
opakowaniowego, zapotrzebowaniu przemyshu
lotniczego. Glowne trendy w okresie prognozy
obejmujg aluminium w drukowaniu 3D,
innowacje stopoéw aluminium, urbanizacje i

budownictwo, projekty dotyczace energii
odnawialnej, przejScie na  opakowania
aluminiowe.

Do kluczowych firm o zasiggu

$wiatowym na rynku aluminium i jego stopow
naleza: Alcoa Corporation; Rio Tinto, RUSAL;
Norsk Hydro A.S.A.; Dubai Aluminum
Company Limited; Aluminum Bahrain B.S.C.;
Century Aluminum Company; Vedanta Ltd.;

Aluminum H.P; East Hope Group; Emirates
Aluminum [44].

Duze firmy dzialajace na rynku
aluminium opracowujg nowe produkty, takie
jak ptyty chtodzace, aby uzyska¢ przewage
konkurencyjng na rynku. Plyty chtodzace to
komponenty ~ stosowane w  systemach
zarzadzania termicznego do rozpraszania ciepla
wytwarzanego przez urzadzenia elektroniczne
lub zasilajace. W pazdzierniku 2023 roku Alloy
Enterprises Inc. amerykanska  firma
produkujaca aluminium wprowadzita
aluminiowe komponenty do ptyt chtodzacych.
Posiadaja wyjatkowe wlasciwosci materialowe,
w tym wysoki stosunek wytrzymalosci do

masy, doskonala przewodno§¢ cieplna,
mozliwos¢ zlozonego rozktadu kanatow,
zintegrowane chtodzenie. Czg$ci te s3

wykonane tak, aby byly bardziej trwate, lepiej
dziataty i nie wymagaly skomplikowanego
montazu
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Globalny popyt na aluminium wzrosnie
0 prawie 40% do 2030 r., zgodnie z niedawnym
raportem sporzadzonym przez analitykow
biznesowych CRU International w imieniu
International Aluminium Institute (1Al). [45].
Sektor aluminium bedzie musiat
wyprodukowac¢ dodatkowe 33,3 tony metryczne
(Mt), aby sprosta¢ wzrostowi popytu we
wszystkich sektorach przemysthu — z 86,2 Mt w
2020 r. do 1195 Mt w 2030 r. Sektory
transportu, budownictwa, opakowan i energii
elektrycznej beda napedzaé popyt i beda
odpowiada¢ za 75% catkowitego
zapotrzebowania na aluminium.

11. Podsumowanie

1. Bouxite jest gtowng ruda do produkcji
aluminium (okoto 90%); Australia jest
najwickszym producentem boksytow na rynku
globalnym z 35% udziatem.

2. Chiny sa gltownym producentem jak
rowniez konsumentem aluminium pierwotnego;
Europa i Ameryka Poélnocna s3 réwniez
kKluczowymi  regionami  konsumujacymi
pierwotne aluminium.

3. Zapotrzebowanie na aluminium zalezy od
stanu wielu galezi przemystu, w tym przemyshu
lotniczego, motoryzacyjnego, budownictwa itp.
4. Poniewaz przewiduje sig, ze rynki nizszego
szczebla beda zwigksza¢ zuzycie aluminium,
jak rowniez ze wzgledu na zapotrzebowanie juz
rozwinigtych rynkow konsumujacych
aluminium, istnieja oczekiwania silnego
wzrostu popytu na aluminium na §wiecie, co
bedzie zwigzane ze wzrostem cen tego metalu.
5. Istotnym zrodtem aluminium jest rynek
aluminium wtoérnego pozyskiwanego droga

recyklingu.
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Streszczenie
Artykut ma charakter przegladowy. Dotyczy charakterystyki aluminium i jego stopéw. Zawiera 11 rozdziatow,
W ktorych przedstawiono dane dotyczace aluminium jako pierwiastka, informacje o rodzajach stopéw aluminium,
wlasciwosci 1 zastosowanie aluminium, scharakteryzowano rynek aluminium w Polsce i na §wiecie, przedstawiono
perspektywy rozwoju przemystu aluminiowego w kontekécie obecnego i przysztosciowego zapotrzebowania na
aluminium. Zaprezentowano mozliwosci recyklingu aluminium i najnowsze trendy produkcji “zielonego”
aluminium o jak najnizszym $ladzie weglowym.

Stowa kluczowe: aluminium, stopy aluminium, rynek aluminium, recykling aluminium

Abstract

The article is of a review nature. It concerns the characteristics of aluminum and its alloys. It contains 11 chapters,
which present data on aluminum as an element, information on the types of aluminum alloys, properties and
applications of aluminum, characterize the aluminum market in Poland and worldwide, present the prospects for
the development of the aluminum industry in the context of its current and future demand. It presents the
possibilities of recycling aluminum and the latest trends in the production of "green™ aluminum with the lowest
possible carbon footprint.

Key words: aluminum, aluminum alloys, aluminum market, aluminum recycling
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PROCESSES OF CIRCULAR ECONOMY IN FOOD
COMPANIES PRODUCING JUICES

1. Introduction.

The circular economy is an economic
model designed to minimize waste and
maximize the efficient use of resources. It
contrasts with the traditional linear economy,
which follows a “take, make, dispose”
approach. In the food sector, particularly in
juice manufacturing, adopting circular economy
principles is essential for reducing waste,
enhancing sustainability, and optimizing
resource utilization (Kirchherr, Reike &
Hekkert, 2017; Murray, Skene & Haynes,
2017).

In the juice industry, bio-waste such as
fruit peels, pulp, and seeds represent a
substantial share of the total waste generated.
According to the Food and Agriculture
Organization (FAO, 2019), around 45% of all
fruit produced globally is lost or wasted, much
of it during processing activities like juicing.
Specifically, in orange juice production, by-
products including peel, pulp, and seeds can
account for up to 60—70% of the fruit’s weight,
yet only a small portion of this material—
estimated at 10-20%—is recycled or reused,
while the remainder is typically discarded
(Juice Products Association, 2020; Food
Processing Technology, 2020). Overall, the
global juice industry is estimated to produce
approximately 4 million tons of fruit waste
annually (Juice Products Association, 2020).

Food waste in general also poses a
major environmental concern, as it contributes
to about 8% of global greenhouse gas
emissions, primarily due to the decomposition
of organic matter in landfills (Ellen MacArthur
Foundation, 2017). This highlights the
significant potential for implementing circular
economy strategies in the juice sector—
transforming  by-products into  valuable
resources such as biofuels, animal feed, natural
fibers, and bioactive compounds used in food,

cosmetics, or pharmaceuticals (Murray et al.,
2017).

By embracing circular economy
practices, juice manufacturers can significantly
reduce their environmental footprint, enhance
resource efficiency, and create new business
opportunities. According to the European
Commission (2020), full adoption of circular
economy principles across industries could
reduce greenhouse gas emissions in Europe by
up to 450 million tons annually by 2030. In the
juice industry, these measures could divert the
majority of bio-waste from landfills, converting
it into high-value products such as bioplastics,
biofuels, or natural additives, thus supporting a
more sustainable and resilient food system.

2. Methodology.

The study conducted a detailed review
of the scientific literature following the
PRISMA methodology (Preferred Reporting
Iltems for Systematic Reviews and Meta-
Analyses). The following stages were carried
out:

Identification: Scientific articles and
relevant reports were collected from academic
databases such as Scopus, Web of Science, and
Google Scholar. Key terms such as "circular
economy," "juice industry,"” "waste
management,” and "sustainability" were used.

Selection: Inclusion and exclusion
criteria were applied to filter the most relevant
studies. Articles published in the last ten years
that addressed the circular economy in the food
industry and the management of juice by-
products were included.

Data extraction: The selected studies
were analyzed based on their methodology,
findings, and relevance to the topic.
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Data synthesis: Circular economy
strategies used in different juice-producing
companies were compared, identifying best
practices and the main barriers to their
implementation.

In parallel, reports and documents
produced by international organizations such as
the FAO and the European Union were
reviewed to understand global trends in
sustainability and the circular economy. The
reports analyzed included both policies and
recommendations  for  effective  waste
management and promoting  sustainable
practices in the food industry.

The study also assessed current waste
management practices at leading juice
companies, based on available secondary data,
industry reports and cases of implemented
initiatives. A qualitative approach was used to
analyze the data, considering aspects related to
the life cycle of products, the level of material
recovery and the effectiveness of implemented
waste management strategies. A comparative
analysis was also conducted between different
waste management strategies used in the juice
industry, considering their impact on waste
reduction and recycling efficiency.

In the article a total of 36 scientific
publications published between 2010 and 2023
were subjected to a systematic analysis. The
selection process was guided by clearly defined
inclusion and exclusion criteria to ensure the
relevance and quality of the reviewed sources.
The inclusion criteria encompassed the
availability of full-text articles in English, a
direct focus on circular economy principles,
sustainable production practices, or waste
management within the food industry, and
explicit reference to the fruit juice sector or fruit
processing. Both peer-reviewed journal articles
and authoritative institutional reports—such as
those issued by the Food and Agriculture
Organization (FAO) and the European
Commission—were considered. Conversely,
the exclusion criteria comprised studies lacking
a clear connection to the circular economy or
the food sector, non-peer-reviewed materials,
and publications presenting redundant or
overlapping data. The review process followed

a structured flow: initially, approximately 80
publications  were identified. After a
preliminary screening based on titles and
abstracts, 50 studies were retained for further
evaluation. A comprehensive  full-text
assessment subsequently reduced this number
to 36 publications, which constituted the final
corpus for detailed analysis and synthesis.

3. Overview of the fruit juice production
process.

The traditional juice production process
involves several stages, each contributing to the
generation of waste and resource consumption.
These stages include fruit selection, washing,
extraction, filtration, pasteurization, and
packaging. At each stage, significant amounts
of by-products and waste are produced. For
instance, during the extraction phase, fruit pulp,
seeds, and peels are separated from the juice.
By-products can account for more than half of
the original fruit mass (Pereira et al., 2020), and
the pulp itself is one of the largest sources of
waste in juice production (Ravindran et al.,
2016). Additionally, packaging materials such
as plastic bottles, glass containers, and
cardboard  further  contribute to  the
environmental burden, particularly as much of
this packaging is single-use and not recycled
efficiently (Pereira & Vicente, 2019).

The environmental impacts of juice
production are substantial. High water
consumption is one of the most significant
environmental concerns, as it is estimated that
producing just one liter of orange juice requires
approximately 560 liters of water (Ridoutt et al.,
2010). Moreover, the juice industry relies
heavily on energy-intensive processes such as
pasteurization, which results in considerable
greenhouse gas emissions. According to a study
by Szekely et al. (2018), the juice industry’s
carbon footprint primarily stems from energy
use during the extraction, pasteurization, and
packaging stages, contributing to global
environmental challenges. Food waste is
responsible for approximately 8% of global
greenhouse gas emissions, mainly from the
decomposition of organic waste in landfills
(Ellen MacArthur Foundation, 2017). The
carbon footprint of fruit waste in landfills is
considerable, as organic waste breaks down
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anaerobically, releasing methane, a potent
greenhouse gas (FAO, 2021).

Proper waste management and the
adoption of sustainable practices are essential
for mitigating these environmental effects. For
instance, employing circular  economy
principles, such as converting fruit pulp and
peels into  bio-based products, could
significantly reduce waste and lower resource
consumption. Research by Santos et al. (2017)
suggests that fruit waste can be repurposed into
high-value products like animal feed,
bioplastics, and natural fibers, contributing to a
more  sustainable  production  process.
Additionally, using renewable energy sources
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environmental impacts but also presents
opportunities for juice producers to enhance
operational efficiency and improve brand
reputation in an increasingly eco-conscious
market.

4. Adoption of Circular Economy practices.
Against the backdrop of growing
concern for environmental protection and
sustainability, the juice industry recognizes the
need to implement innovative solutions in line
with the principles of the Circular Economy
(GOZ). The goal is to minimize waste, optimize
resource consumption and reduce
environmental impact. The use of by-products,
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Figure 1. Orange juice processing line from SHJUMP Company.

Source:

juice-processing-line/orange-juice-processing-line.html

and implementing water recycling systems in
juice manufacturing plants can substantially
decrease both water usage and energy
consumption (Hernandez & Martinez, 2018;
Carter & Lacy, 2019). The integration of
sustainable practices not only reduces

https://www.shjumpmachine.com/fruit-processing-line/fruit-

such as fruit pulp, peels and seeds, in new high-
value products is one of the key actions that not
only contribute to sustainable development, but
also support the economic benefits of
producers. In addition, the implementation of
circular systems, sustainable packaging, and
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energy and water efficiency in production
processes is becoming increasingly common,
allowing companies to reduce resource
consumption, reduce waste and increase
competitiveness in the market.

4.1 Waste Minimization

Juice companies are increasingly
repurposing by-products like pulp, peels, and
seeds into high-value products, aligning with
circular economy principles. For example, fruit
pulp is used in animal feed, biofuels, and as an
ingredient in food products like smoothies and
snack bars (Lieder & Rashid, 2016).
Additionally, fruit peels and seeds are processed
for antioxidants, flavonoids, and essential oils,
which are used in cosmetics, pharmaceuticals,
and food additives (Tee & Nair, 2020). These
practices reduce waste and generate revenue.
Companies are also exploring technologies to
convert by-products into items like fruit-based
fibers for health supplements and citrus peel oil
for cleaning products or flavoring (Juice
Products Association, 2020), creating new
revenue streams and reducing environmental
impact.
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\GL,'—'

BIOFUEL ! '
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Figure 2. Possibilities of using fruit pulp from
oranges.
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4.2 Circular Systems

In line with circular economy
principles, many juice manufacturers are
adopting circular systems, where waste

materials are reintegrated into the production
cycle. These systems are designed to minimize
waste by reusing resources within the
production process itself. For instance, water
used in juice extraction and washing processes
is treated and then recycled for reuse, reducing
the overall consumption of water in production
(Carter & Lacy, 2019). Similarly, organic
waste, including fruit pulp and peel, is either
composted or converted into bioenergy through
processes such as anaerobic digestion. This not
only reduces landfill waste but also generates
renewable energy that can be used within the
factory itself. A study by Gholami et al. (2021)
found that closed-loop water systems can
reduce water usage by up to 50% in food
production industries, contributing to a
significant reduction in overall environmental
impact.

4.3 Sustainable Packaging

Innovations in packaging are also
playing a crucial role in the juice industry's shift
towards  sustainability. The increasing
environmental concerns over plastic waste have
led juice manufacturers to invest in
biodegradable, plant-based, and fully recyclable
packaging materials. Packaging innovations
include the use of polylactic acid (PLA) derived
from renewable resources such as corn starch,
as well as edible coatings and reusable
containers for products like smoothies or cold-
pressed juices (Ritchie et al., 2020). Some
companies have committed to reducing single-
use plastics, aiming to make their packaging
100% recyclable or compostable within the next
decade. According to Ritchie et al. (2020),
sustainable packaging not only reduces waste
but also helps juice companies improve their
corporate image and meet the growing
consumer demand for environmentally friendly
products.

4.4 Energy and Water Efficiency

Adopting energy-efficient processes and
renewable energy sources is another key aspect
of circular economy practices in the juice
industry. Juice manufacturers are increasingly
turning to solar energy, biomass, and wind
power to power their operations, significantly
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reducing their reliance on fossil fuels. A report
by Murray et al. (2017) indicated that adopting
renewable energy sources in food production
could reduce carbon emissions by up to 30%.
Additionally, water recycling systems have
been implemented in many juices production
plants to reduce water consumption. These
systems enable the reuse of water from washing,
extraction, and even cleaning processes, which

can reduce water consumption by as much as
60% (Gholami et al., 2021). Efficient water use
is especially important in areas facing water
scarcity, where optimizing water consumption
can have both environmental and economic
benefits.

Table 1. SWOT analysis of implementing circular economy principles in the juice industry.

Strengths

Weaknesses

Minimization of waste: The use of by-products
(pulp, seeds, peels) as valuable resources (e.g.,

Initial investment: Transitioning to circular
systems, such as water recycling and

provides additional income for companies,
contributing to economic growth while reducing
environmental impact. (Tee & Nair, 2020)

biofuels, animal feed, food products) contributes to a | biodegradable packaging, requires high

more sustainable process. (Lieder & Rashid, 2016) upfront costs for equipment and
infrastructure.

New revenue streams: Repurposing by-products | Complexity in operations: The

implementation of circular systems may lead
to more complex production processes and
the need for specialized knowledge and
training.

Reduced environmental impact: Circular systems
and sustainable practices (e.g., water and energy
efficiency) significantly lower the environmental
footprint, helping companies align with sustainability
goals. (Gholami et al., 2021)

Waste management challenges: Although
waste is minimized, managing by-products
(such as organic waste) and ensuring they are
put to beneficial use may still be challenging.

Improved corporate image: Using eco-friendly
practices and sustainable packaging strengthens the
company’s brand, meeting the increasing consumer
demand for green products. (Ritchie et al., 2020)

Consumer readiness: Some consumers may
not be ready to embrace products with
alternative packaging or those produced
through a circular economy model, limiting
market acceptance.

Opportunities

Threats

Innovation and market expansion: Implementing
circular economy principles opens doors for new
products and market opportunities (e.g., cosmetics,
pharmaceuticals from fruit peels). (Juice Products
Association, 2020)

Regulatory challenges: As regulations
around waste, packaging, and environmental
impact become stricter, the juice industry
may face compliance difficulties.

Government  incentives:  Governments  are
increasingly offering incentives and subsidies for
companies adopting green practices and sustainable

Competitive pressure: Competitors may
adopt similar sustainable practices, making it
challenging for individual companies to

With an increasing focus on eco-friendly practices,

production models. differentiate  themselves  solely  on
sustainability.
Growing consumer demand for sustainability: | Supply chain disruptions:  Sourcing

sustainable raw materials and eco-friendly
packaging could face supply chain
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there is a rising consumer preference for companies
that demonstrate a commitment to sustainability.

challenges, particularly with fluctuations in
market prices and availability.

Technological advancements: New technologies
(e.g., in packaging, filtration, and energy systems)
offer continuous improvements in sustainability and
cost-effectiveness.

Market volatility: Economic fluctuations
and unexpected market changes can affect the
profitability of businesses implementing
circular economy practices.

5. Technology in the Circular Economy for
juice production.

Technology is a key element in the
implementation of the principles of a closed-
loop economy (GOZ) in the juice industry,
enabling more efficient use of resources and
minimizing waste. The use of innovative
technological solutions, such as advanced
processing techniques, artificial intelligence
(Al), the Internet of Things (loT) and
blockchain, allows optimizing juice production
processes, improving energy efficiency,
reducing water consumption and controlling the
supply chain. These cutting-edge technologies
not only help increase productivity and product
quality, but also promote sustainability and
reduce environmental impact.

5.1 Advanced Processing Techniques

Advanced processing technologies,
such as cold-pressing, are enhancing juice
production efficiency while minimizing waste.
Cold-pressing preserves nutrients and flavor,
extracts higher yields, and reduces energy
consumption compared to traditional heat-
based methods, which degrade juice quality and
waste more energy (Ghisellini, Cialani &
Ulgiati, 2016). Additionally, membrane
filtration and ultrafiltration are improving juice
separation from pulp, leading to higher yields
and reduced waste (Zhang et al., 2017).
Enzymatic  treatments  further  enhance
extraction efficiency and convert pulp into
valuable resources, such as animal feed or
biofuels (Choi & Kim, 2020). These
technologies support circular economy goals by
minimizing resource use and waste generation.

5.2 Al and 10T in Production

The integration of  Artificial
Intelligence (Al) and the Internet of Things
(loT) into juice production has advanced the
industry's circular economy efforts. Al analyzes
production data, identifies patterns, and predicts
inefficiencies in real-time, optimizing resource
usage and reducing waste (Sharma et al., 2019).
Al-powered algorithms can adjust variables
such as temperature, pressure, and processing
time to maximize juice yield while minimizing
energy and water use, reducing both
environmental impacts and operational costs
(Nair & Kumar, 2021). Similarly, loT devices
enable real-time monitoring of production
stages, tracking water and energy consumption,
and providing immediate feedback to operators
for efficient adjustments (Kang et al., 2020).
Together, Al and 10T enhance sustainability by
optimizing resources and minimizing waste.

5.3 Blockchain for Traceability

The application of  blockchain
technology is driving sustainable practices in
the juice industry. Blockchain ensures supply
chain transparency by providing an immutable
record of every step from farm to factory,
allowing consumers and stakeholders to track
raw material origins and ensure responsible
sourcing (Carter & Lacy, 2019). It also enables
manufacturers to verify compliance with
sustainable practices, such as waste reduction,
energy use, and recycling, fostering greater
accountability (Carter & Lacy, 2019). By
recording and sharing information securely,
blockchain helps identify inefficiencies and
areas to minimize waste, supporting companies
in meeting sustainability targets (Borgia et al.,
2019). Additionally, blockchain allows
manufacturers to track by-product disposal and
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reuse, diverting valuable resources into
secondary processes like bioenergy or upcycled
food products (Borgia et al., 2019). As
blockchain  adoption increases, it will
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Table 2. Analysis of advantages, disadvantages, and

in juice production.

strengthen the

industry's commitment to

transparency and circular economy principles
by making waste reduction efforts more visible

and verifiable.

circular economy impact of selected technologies

Technology Advantages Disadvantages Impact on a circular
economy
Cold-pressing Retains more Higher initial Reduces waste.
nutrients and flavor. equipment costs. Better use of raw
Higher extraction X Slower process materials through
efficiency. compared to thermal more efficient
Less energy methods. extraction.
consumption than
thermal methods.
Membrane M Effectively separates | & High installation Reduction of raw
filtration and juice from pulp. and maintenance material losses.
ultrafiltration M Increases process Costs. Possibility of
efficiency. Xl May require reusing the filtrate
M Reduces production additional in production.
residue. membrane cleaning.
Enzymatic M Increases extraction May require careful Better utilization of
treatment efficiency. control of the whole fruit.
M Allows waste to be temperature and run Possibility of
used in other sectors time. managing organic
(e.g., feed, biofuels). | X1 Additional cost of waste.
enzymes.
Al M Optimization of High Reducing resource
processes, reduction implementation consumption.
of energy and water costs. Minimizing waste
consumption. X The need for staff by optimizing
Increased quality training. production.
control.
M Ability to predict
failures and
minimize losses.
loT M Continuous & Requires advanced Enables precise
monitoring of technology control of resource
production infrastructure. consumption.
parameters. X Need for cyber Reduces waste
M Ability to react security in data resulting from
quickly to collection. production errors.
inefficiencies.
Blockchain M Transparency of the | ® High Provides better
supply chain. implementation control over
M Traceability of raw Ccosts. product lifecycle.
materials and Xl Requires widespread Minimizes resource
recycling processes. industry acceptance. waste by accurately
M Better control over tracking resource
sustainability usage.
compliance.
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6. Business models supporting Circular
Economy.

To foster sustainability and reduce
waste, innovative business models are
emerging. These models emphasize resource
efficiency, waste minimization, and the creation
of value from by-products. By shifting focus
from ownership to access and incorporating
collaborative partnerships, subscription
services, and e-commerce, companies are
revolutionizing their operations.

6.1 Product as a Service (PaaS)

One innovative business model gaining
traction in the juice industry is the Product as a
Service (PaaS) model, where traditional
ownership of products is replaced by access-
based consumption. This model is exemplified
by refill stations, where consumers can
purchase juice without the need for disposable
packaging, thus significantly  reducing
packaging waste (Stahel, 2016). Refill stations
allow customers to bring their own containers,
reducing the need for single-use plastic bottles
and cartons. This practice is in line with the
principles of the circular economy, as it aims to
minimize resource extraction, reduce waste
generation, and extend the lifespan of materials
by reusing containers.

Several  juice  companies  have
implemented this model as part of their
sustainability initiatives. For example, juices
sold in bulk through refill stations can be
repurposed for multiple uses, decreasing the
overall demand for packaging materials
(Geissdoerfer et al., 2017). This shift not only
benefits the environment but also offers cost-
saving opportunities for companies by reducing
the need for packaging production and disposal.
Stahel (2016) emphasizes that the service-
oriented model focuses on functionality rather
than product ownership, which is a core
principle of the circular economy that
encourages longer product lifecycles and
reduced material waste.

6.2 Collaboration and Partnerships

Collaboration and partnerships play a
pivotal role in enhancing the effectiveness of

circular economy initiatives in the juice
industry. Juice manufacturers are increasingly
collaborating  with  farmers,  packaging
producers, and technology companies to create
closed-loop systems that optimize resource use
and minimize waste. These partnerships allow
companies to share resources, streamline
production processes, and ensure that raw
materials are sustainably sourced and managed.

For instance, many juice companies are
working with local farmers to source fruits that
meet  sustainable agricultural  practices,
reducing the environmental footprint of
transportation and chemical usage
(Geissdoerfer et al., 2017). Additionally,
partnerships with packaging producers are
focused on  designing recyclable or
biodegradable packaging and improving
collection and recycling systems to facilitate a
circular material flow. As Carter & Lacy (2019)
point out, such collaborations help companies
reduce  supply chain  risks, improve
transparency, and achieve better waste
management outcomes.

Moreover, tech partnerships are helping
juice producers implement advanced loT and
Al technologies that monitor production and
optimize resource use. These technologies can
track supply chain waste, reduce energy
consumption, and even predict demand more
accurately, minimizing both excess inventory
and wasted raw materials (Ghosh & Lee, 2020).
In a circular economy context, these
partnerships are instrumental in creating
systems that support sustainability across the
value chain, from farm to packaging to the
consumer.

6.3 E-commerce and Subscription Models

The growth of e-commerce and
subscription-based sales models is further
supporting the adoption of circular economy
principles in the juice industry. Direct-to-
consumer (DTC) sales, facilitated by e-
commerce platforms, offer juice companies
greater control over their packaging choices and
waste management practices. Through e-
commerce channels, juice manufacturers can
provide refillable options or minimalist
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packaging, ensuring that packaging waste is
kept to a minimum (Rogers, 2020).

Subscription services, in particular, are
revolutionizing  juice  production  and
distribution. By allowing customers to sign up
for regular juice deliveries, companies can
optimize production planning, ensuring that
only the necessary amount of product is
produced. This reduces the risk of
overproduction, minimizes the likelihood of
excess inventory going to waste, and creates a
more efficient supply chain. According to
Geissdoerfer et al. (2017), subscription models
can provide juice producers with valuable data
on consumption patterns, allowing them to
adjust their production processes accordingly
and minimize waste.

Subscription-based models  also
contribute to customer loyalty, as consumers are
more likely to engage with brands that offer
convenience and sustainability in their
purchasing habits. Furthermore, such models
support  sustainable  consumption by
encouraging consumers to purchase only the
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amount of product they need, reducing food
waste in the process (Rogers, 2020). By
integrating circular economy practices into their
business models, juice companies can align
their economic goals with environmental
responsibility and consumer demand for
sustainability.

7. Challenges and Gaps.

Despite the growing interest in
implementing circular economy practices, the
juice industry faces several challenges and gaps
that hinder the widespread adoption of
sustainable solutions. These include high initial
costs, limited consumer awareness, lack of
adequate infrastructure, and obstacles in
sourcing ingredients, packaging innovations,
and waste processing, which require targeted
efforts and investments to overcome. The key
challenges and gaps in adopting circular
economy practices in the juice industry are
presented in table 3, which outlines financial,
consumer, and infrastructure-related barriers, as
well as issues in sourcing, packaging, and waste
upcycling.
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Table 3. Challenges and gaps in adopting circular economy practices in the juice industry.
(source: Own elaboration )

Category

Challenges and Gaps

Sources

High Upfront

Transitioning to sustainable technologies requires

Bocken et al.

The environmental impact of conventional farming
remains high.

Investment significant financial investment, such as advanced | (2014); Girotto,
filtration systems, energy-efficient technologies, and | Alibardi & Cossu
redesigned packaging. SMEs face financial constraints | (2015)
that hinder adoption.
Consumer Many consumers are unaware of the environmental | Bocken et al.
Awareness & benefits of circular economy practices. Resistance to | (2014)
Acceptance new business models like refill stations or sustainable
packaging can slow adoption.
Lack of Recycling and waste treatment systems vary by region, | Girotto, Alibardi &
Infrastructure limiting the ability to implement closed-loop systems. | Cossu (2015);
Some areas lack facilities for processing biodegradable | Bocken et al.
or recyclable materials. (2014)
Sourcing of Regenerative agriculture practices, such as crop rotation | Girotto, Alibardi &
Ingredients and agroforestry, are underutilized in the juice industry. | Cossu (2015);

Bocken et al.
(2014)

Biodegradable
Packaging
Development

Fully compostable and biodegradable packaging is still
in early stages. Challenges include scalability, cost-
effectiveness, and maintaining juice freshness.
Regulatory support and consumer acceptance are
needed.

Girotto, Alibardi &
Cossu (2015);
Bocken et al.
(2014)

Upcycling of Juice
Waste

Significant juice by-products (pulp, peels, seeds) are
often underutilized or used for low-value purposes like
animal feed. More research and investment are needed
for transforming waste into biofuels, biodegradable
plastics, or high-value food ingredients.

Girotto, Alibardi &
Cossu (2015);
Bocken et al.
(2014); Choi &
Kim (2020)

8. Conclusion.

The implementation of circular
economy principles in juice production offers
substantial environmental and operational
benefits. Empirical evidence indicates that
circular practices, such as the valorization of
fruit by-products (pulp, peels, and seeds) into
animal feed, bioenergy, bioplastics, or high-
value cosmetic and food ingredients, contribute
to waste reduction and enhance the efficiency of
raw material utilization. Moreover, the adoption
of  technologies supporting  closed-loop
systems—including water recycling, energy-
efficient  processes, and biodegradable
packaging—has a measurable impact on

decreasing energy and water consumption and
mitigating greenhouse gas emissions.

Despite these advantages, the analysis
of existing research highlights several barriers
to the widespread adoption of circular solutions.
High initial capital expenditures associated with
circular technologies, such as advanced
filtration systems, closed-loop water systems,
and biodegradable packaging, may constrain
their implementation, particularly among small
and medium-sized enterprises. Nevertheless,
the potential long-term economic benefits of
waste valorization—through reductions in
disposal costs and the creation of additional
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revenue streams—can outweigh these initial
investments,  especially in  large-scale
production settings. This underscores the need
for  detailed, case-specific ~ economic
assessments to evaluate the financial feasibility
of individual circular interventions.

The successful and scalable
implementation of circular economy principles
also necessitates:

1. The development of business models
that facilitate circularity, such as Product as a
Service (PaaS), subscription-based distribution

systems, and strategic supply chain
partnerships;
2. The enhancement of consumer

awareness regarding sustainable products and
the advantages of by-product utilization;

3. Investments in recycling and waste
management infrastructure to enable effective
closure of material loops;

4, The deployment of advanced
monitoring technologies, such as artificial
intelligence (Al), the Internet of Things (loT),
and blockchain, to optimize production
processes and accurately track  both
environmental and economic outcomes.

In conclusion, the findings of this study
suggest that the application of circular economy
principles in juice production can yield tangible
environmental and  economic  benefits.
However, to fully realize the potential of these
practices, it is essential to conduct
comprehensive cost—benefit analyses, develop
appropriate infrastructure, and educate both
producers and consumers. Only through the
integration of these measures can circular
strategies become economically viable and
scalable, thereby contributing to the sustainable
development of the juice industry.
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Streszczenie

Gospodarka o obiegu zamknietym stanowi znaczacg zmiane dla przedsiebiorstw spozywczych, w tym
producentéw sokéw, poniewaz optymalizuje wykorzystanie zasobdéw i minimalizuje ilos¢ odpaddéw. W niniejszym
artykule omoéwiono, w jaki sposob zasady gospodarki o obiegu zamknietym mogg by¢ stosowane w tych
przedsiebiorstwach, podkreslajgc ponowne wykorzystanie produktow ubocznych jako sktadnikow
funkcjonalnych, usprawnienie proceséw produkcyjnych oraz opracowanie zréwnowazonych strategii. Na
podstawie przyktadéw i najnowszych badan przeanalizowano zwigzane z tym korzySci gospodarcze i
srodowiskowe, a takze przyszte bariery i mozliwosci.

W ostatnich latach stosowanie zasad gospodarki o obiegu zamknietym stato sie kluczowa strategia w obliczu
globalnych wyzwan zwigzanych z niedoborem zasobdw i degradacjg $rodowiska. Producenci sokdw, jako czes¢
przemystu spozywczego, majg wyjatkowa pozycje do przyjecia tych zasad ze wzgledu na duzg ilos¢ produktéw
ubocznych powstajgcych podczas produkcji. Produkty te, czesto postrzegane jako odpady, mogg zostac
przeksztatcone w cenne materiaty, zmniejszajgc wptyw na Srodowisko i stwarzajgc mozliwosci gospodarcze.
Zmiana ta jest nie tylko zgodna z globalnymi celami zrGwnowazonego rozwoju, ale takze stanowi odpowiedz na
rosngce zapotrzebowanie konsumentéw na praktyki przyjazne dla Srodowiska. Wdrazajgc praktyki gospodarki o
obiegu zamknietym, producenci sokéw mogg zwiekszy¢ swojg konkurencyjnos¢, dostosowac sie do
rygorystycznych przepiséw srodowiskowych i przyczynié sie do bardziej zréwnowazonej przysztosci. W niniejszym
artykule omoéwiono praktyczne zastosowania, korzysci i wyzwania zwigzane z wdrazaniem zasad gospodarki o
obiegu zamknietym w produkcji sokéw, przedstawiajgc najlepsze praktyki i udane studia przypadkéw. Wedtug
FAO kazdego roku na catym Swiecie marnuje sie okoto 1,3 mld ton zywnosci, co stanowi jedng trzecig catej
zywnosci produkowanej do spozycia przez ludzi (FAO, 2019). Owoce i warzywa stanowig 45% catkowitej ilosci
odpaddw spozywczych, a znaczna czes¢ z nich powstaje na etapie po zbiorach i przetwarzania (FAO, 2019).

Stowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamknietym, przemyst spozywczy, produkcja sokow, produkty uboczne,
zrownowazony rozwoj, minimalizacja odpadoéw, innowacje technologiczne, strategie zrownowazone, konkurencyjnos¢
przedsiebiorstw, odpady spozywcze
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Abstract

The circular economy represents a significant shift for food companies, including juice producers, as it optimizes
resource use and minimizes waste. This article explores how the principles of the circular economy can be applied
in these companies, highlighting the reuse of by-products as functional ingredients, the improvement of production
processes, and the development of sustainable strategies. Through examples and recent studies, the associated
economic and environmental benefits, as well as future barriers and opportunities, are examined.

In recent years, the application of circular economy principles has become a critical strategy for addressing the
global challenges of resource scarcity and environmental degradation. Juice producers, as part of the food industry,
are uniquely positioned to adopt these principles due to the high volume of by-products generated during
production. These by-products, often seen as waste, can be transformed into valuable materials, reducing the
environmental impact and creating economic opportunities. This shift not only aligns with global sustainability
goals but also responds to the increasing consumer demand for environmentally friendly practices. By
implementing circular economy practices, juice producers can enhance their competitiveness, comply with
stringent environmental regulations, and contribute to a more sustainable future. This article delves into the
practical applications, benefits, and challenges of integrating circular economy principles into juice production,
providing insights into best practices and successful case studies. According to the FAO, approximately 1.3 billion
tons of food are wasted globally each year, representing one-third of all food produced for human consumption
(FAO, 2019). Fruits and vegetables account for 45% of total food waste, with a significant portion occurring at the
post-harvest and processing stages (FAO, 2019).

Keywords: circular economy, food industry, juice production, by-products, sustainable development, waste minimization,
technological innovations, sustainable strategies, business competitiveness, food waste.
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Celem projektu PRO-SLO realizowanego w ramach
EIT BM, jest wypelnieme luki miedzy dzialaniamm
w sektorze surowcow, a szeroko pojetymu zagadnieniami
gospodarczymu, spolecznymu 1 etycznymi.

PROSLO® @

Dzieki dzialamiom edukacyjnym rezultatem bedzie przygotowamie wykwalifikowanych
specjalistow, ktorzy pomoga w uzyskanm spolecznego przyzwolenia na dziatalnos¢ w tym

sektorze Social Licence to Operats. SLO.

W ramach projektu szkoleni beda doktoranci oraz studenci studiow drugiego stopnia. Dzieki temu
beda mogli w przyszlosci pelni¢ role ambasadorow przemystu surowcowego. Kluczowa role
odegra tu konsorcjum ekspertow z dziedziny S1.O. reprezentujacych rozne obszary, takie jak
badania, edukacja 1 mnowacje, ktorzy stworza 1 poprowadza szkole PRO-SLO.

Szkotla bedzie oparta na nowoczesnych metodach nauczania. w tym na terenowych wycieczkach,
eksperymentach behawioralnych 1 zadamiach praktycznych Proces wymiany wiedzy bedzie
wspierany przez mentorow z przemyshu.

Zapraszamy na szkolenia - rejestracja wkrotce!

Po wiecej informacji zapraszamy na nasza strone www:

www._proslo.eu
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