GOSPODARKA O OBIEGU ZAMKNIETYM (GOZ)

1. Wprowadzenie do gospodarki o obiegu zamknietym

Gospodarka o obiegu zamknietym, okreslana skrétem GOZ, jest koncepcja organizacji proceséw
gospodarczych, ktorej podstawowym zatozeniem jest utrzymywanie warto$ci produktow, materiatow i
zasobow w gospodarce mozliwie dlugo, przy jednoczesnym ograniczaniu powstawania odpadoéw. W
przeciwienstwie do klasycznego modelu liniowego, opisywanego czesto schematem ,,wez — wyprodukuj —
zuzyj — wyrzu¢”, GOZ zaktada projektowanie procesow gospodarczych w taki sposob, aby materiaty mogty
wielokrotnie petni¢ funkcje uzytkowa, a odpady byly traktowane przede wszystkim jako potencjalne zrodto
surowcOw wtornych. Nie oznacza to jednak, ze kazda forma odzysku jest automatycznie dziataniem
cyrkularnym. Kluczowe znaczenie ma zachowanie wartosci materiatu, energii i funkcji uzytkowej oraz
ograniczenie strat wystepujacych w caltym cyklu zycia produktu.

W przekazanym materiale dydaktycznym istota GOZ zostata okreslona poprzez utrzymanie mozliwie dtugo
wysokiej warto$ci i jakosci zasobow, materialéw i produktéw oraz minimalizowanie ilo$ci wytwarzanych
odpadow. Podkreslono réowniez trzy zasadnicze obszary: redukcje zuzycia zasobow, zwigkszenie
ponownego wykorzystania zasobéw oraz odzyskanie zasobow. Takie ujecie jest szczegoélnie wazne,
poniewaz sektor energetyczny nie funkcjonuje poza gospodarka materiatowa. Instalacja fotowoltaiczna,
turbina wiatrowa, pompa ciepta, magazyn energii czy biogazownia wymagaja materialow, komponentow,
infrastruktury, transportu i serwisu, a po zakonczeniu uzytkowania generuja strumienie materiatéw, ktore
trzeba zagospodarowac.

GOZ nalezy wigc rozpatrywa¢ nie jako synonim gospodarki odpadami, lecz jako szerszy model
transformacji gospodarczej obejmujacy projektowanie, dobdr materiatow, produkcje, dystrybucie,
uzytkowanie, napraweg, modernizacjg, ponowne uzycie, odzysk oraz zagospodarowanie pozostalosci.
Gospodarka odpadami jest jednym z elementow tego systemu, ale interwencja nast¢pujaca dopiero po
powstaniu odpadu jest z punktu widzenia hierarchii dziatan pézniejsza niz zapobieganie jego powstaniu. W
praktyce oznacza to przesunigcie punktu ciezko$ci z konca tancucha na jego poczatek.

Znaczenie GOZ wynika roéwniez z ograniczono$ci zasobow naturalnych, rosngcego zapotrzebowania na
materialy, presji klimatycznej, utraty r6znorodnosci biologicznej oraz zaleznosci gospodarek od globalnych
tancuchow dostaw. Jezeli wzrost produkcji bedzie nadal oparty glownie na zwigkszaniu wydobycia
pierwotnych surowcow, system gospodarczy bedzie generowat presje srodowiskowa takze wtedy, gdy czgsc
energii bedzie pochodzi¢ ze zrodet odnawialnych. Transformacja energetyczna i transformacja cyrkularna
powinny zatem by¢ traktowane jako procesy wzajemnie powigzane.

W 2015 r. Komisja Europejska przyjeta pierwszy plan dziatania dotyczacy gospodarki o obiegu
zamknigtym. Obejmowal on dziatania odnoszgce si¢ do catego cyklu zycia produktéw — od produkc;ji i
konsumpcji po gospodarke odpadami oraz rynek surowcow wtornych. Obecna polityka UE rozwija tg
koncepcje w kierunku bardziej zasobooszczgdnej, konkurencyjnej i niskoemisyjnej gospodarki. Dla
przysztych inzynierow OZE oznacza to konieczno$¢ rozumienia nie tylko parametréw energetycznych
urzadzen, lecz rdwniez ich materiatochtonnosci, trwato$ci, mozliwosci naprawy, modernizacji, ponownego
uzycia i recyklingu.



GOZ nalezy rozumie¢ jako model organizacji gospodarki, a nie pojedyncza technologi¢ srodowiskowa. W
ujeciu systemowym jego przedmiotem sa przeplywy materialow, energii, produktow, komponentow i
informacji pomigdzy przedsicbiorstwami, gospodarstwami domowymi, administracjag i $rodowiskiem
przyrodniczym. Celem jest utrzymanie wartosci ekonomicznej i uzytkowej produktow oraz materiatow
mozliwie dtugo, przy jednoczesnym ograniczeniu poboru zasobow pierwotnych i powstawania odpadow.
W prezentacji wskazano trzy zasadnicze obszary GOZ: redukcje zuzycia zasobdw, zwigkszenie ponownego
wykorzystania oraz odzyskanie zasobow. Sa to jednak elementy hierarchiczne: rozwigzanie, ktére
zapobiega utracie materiatu lub wydtuza zycie produktu, jest co do zasady korzystniejsze niz rozwigzanie
polegajace wylacznie na recyklingu po zakonczeniu uzytkowania.

Z punktu widzenia analizy naukowej GOZ mozna opisywac przez trzy komplementarne perspektywy.
Pierwsza jest materiatlowa i dotyczy przeptywow masy oraz zamykania petli surowcowych. Druga jest
ekonomiczna i odnosi si¢ do utrzymania wartosci, produktywnosci zasobow oraz nowych modeli tworzenia
warto$ci. Trzecia jest srodowiskowa i obejmuje emisje, zuzycie energii i wody, wplyw na klimat oraz
ekosystemy. Dopiero jednoczesna analiza tych wymiaréw pozwala oceni¢, czy dane rozwiazanie
rzeczywiscie przybliza gospodarke do cyrkularnosci. Sam fakt, ze material zostat poddany recyklingowi,
nie przesadza jeszcze o korzystnym bilansie srodowiskowym; znaczenie maja m.in. straty materiatowe,
zapotrzebowanie energetyczne procesu i mozliwos¢ zastapienia surowca pierwotnego.

Dla sektora OZE szczegélne znaczenie ma rozroznienie migdzy ,,odnawialno$cia” zrddla energii a
cyrkularnoécia technologii. Stonce, wiatr czy biomasa mogg by¢ zrodtami odnawialnymi, ale urzadzenia
stuzace do ich wykorzystania wymagaja stali, aluminium, miedzi, szkla, tworzyw, materiatow
potprzewodnikowych i komponentéw elektronicznych. Dlatego instalacja OZE powinna by¢ oceniana w
caltym cyklu zycia: od wydobycia surowcow i produkcji komponentdw, przez transport i montaz,
eksploatacje oraz serwis, az po demontaz i zagospodarowanie zuzytych elementéw. Takie podejscie
pozwala potaczy¢ transformacje energetyczng z transformacja zasobowa.

2. Model liniowy a model cyrkularny

Model liniowy jest historycznie dominujacym sposobem organizacji produkcji. W uproszczeniu polega on
na pozyskaniu surowcow, przetworzeniu ich w produkty, sprzedazy i uzytkowaniu, a nastepnie skierowaniu
zuzytych produktéw do systemu odpadowego. Model ten jest efektywny w warunkach duzej dostepnosci
tanich surowcoéw 1 energii, lecz jego ograniczeniem jest nieuwzglednianie pelnych kosztow
srodowiskowych oraz utrata warto$ci materiatdéw po zakonczeniu uzytkowania. W praktyce znaczna czgsé
materiatu wchodzacego do gospodarki nie wraca do produkcji w postaci rdwnowaznej jakosciowo.

Model cyrkularny zmienia logike systemu. Zamiast traktowa¢ odpad jako nieunikniony finat procesu,
projektuje si¢ produkty i procesy tak, aby kolejne cykle uzytkowania byty mozliwe. Mozna méwic¢ o dwoch
wspotistniejgcych obiegach: biologicznym i technicznym. W obiegu biologicznym materialty pochodzenia
biologicznego moga, po odpowiednim wykorzystaniu, wraca¢ do biosfery w sposob bezpieczny. W obiegu
technicznym materiaty takie jak metale, szkto, tworzywa czy komponenty techniczne powinny pozostawac
w gospodarce poprzez utrzymanie, naprawe, ponowne uzycie, regeneracj¢, modernizacje i recykling.

Istotna jest roznica migdzy ,,zamknigciem obiegu” a zwykltym recyklingiem. Recykling jest jedng z metod
utrzymania materialu w gospodarce, lecz czesto wigze si¢ ze strata jakosci lub energii. Dlatego z punktu
widzenia hierarchii warto$ci korzystniejsze moze by¢ przedtuzenie uzytkowania catego produktu, ponowne
uzycie komponentu albo jego naprawa. W energetyce przyktad stanowi wymiana pojedynczego elementu



instalacji zamiast demontazu calego urzadzenia. W przypadku modutu fotowoltaicznego diagnostyka i
wymiana wadliwego elementu moga przedtuzy¢ okres uzytkowania, podczas gdy przedwczesny demontaz
prowadzi do powstania odpadu i koniecznosci wykorzystania nowych materiatdow do zastgpienia
funkcjonujacego wczesniej produktu.

W ujeciu systemowym GOZ wymaga zmiany relacji migdzy producentem, uzytkownikiem, serwisantem,
przedsiebiorstwem odpadowym i recyklerem. Projektant powinien uwzglednia¢ przyszty demontaz,
przedsiebiorca powinien zna¢ przeptywy materialowe, a uzytkownik powinien mie¢ mozliwos¢ naprawy
lub modernizacji produktu. W efekcie powstaje system, w ktorym informacja o materiale i produkcie jest
roéwnie wazna jak sam materiat. Z tego powodu ro$nie znaczenie identyfikowalnosci, cyfrowych systemow
ewidencji, danych o cyklu zycia oraz cyfrowego paszportu produktu.

Dla energetyki odnawialnej model cyrkularny jest szczeg6lnie istotny z powodu szybkiego wzrostu liczby
instalacji. Rozwdj fotowoltaiki, energetyki wiatrowej, pomp ciepta i magazynowania energii powoduje
zwigkszenie zapotrzebowania na stal, aluminium, miedz, szklo, tworzywa, materiaty polprzewodnikowe,
komponenty elektrochemiczne i inne materialy. Sama zamiana paliwa kopalnego na odnawialne zrodto
energii nie eliminuje wigc problemu zasobowego. Konieczne jest projektowanie calego systemu
energetycznego jako systemu niskoemisyjnego i zasobooszczednego.

Model liniowy opiera si¢ na jednokierunkowym przeptywie: pozyskanie surowca — produkcja — dystrybucja
— uzytkowanie — usunigcie produktu. W takim uktadzie znaczna czg¢$¢ warto$ci materialnej i energetycznej
zostaje utracona po zakonczeniu uzytkowania. Model cyrkularny zmienia logike systemu: produkt jest
projektowany z uwzglednieniem kolejnych cykli uzytkowania, a materiaty powinny pozostawac¢ w obiegu
mozliwie dlugo. Nie oznacza to dostownego ,,zamknig¢cia” wszystkich przeptywow. W praktyce czesé
materialow jest tracona, czg$¢ ulega degradacji jakosciowej, a cze$¢ energii jest rozpraszana. GOZ jest wiec
raczej dgzeniem do ograniczania strat niz idealnym systemem bez strat.

Kluczowg roznicg jest miejsce podejmowania decyzji. W gospodarce liniowej decyzje projektowe czegsto
koncentrujg si¢ na funkcjonalno$ci i kosztach produkcji, natomiast w GOZ projektowanie powinno
uwzglednia¢ rowniez trwatos$¢, naprawialnos¢, mozliwo$¢ modernizacji, demontazu, ponownego uzycia
komponentdéw oraz odzysku materialow. Oznacza to zmiang kryteriow optymalizacji. Inzynier nie powinien
pyta¢ wylacznie ,,ile kosztuje wytworzenie urzadzenia?”, ale takze ,,ile zasobow zuzyje ono w calym cyklu
zycia, jak dhugo zachowa funkcje, jakie beda mozliwosci jego naprawy i co stanie si¢ z materiatami po
zakonczeniu eksploatacji?”.

W energetyce rdznica ta jest szczegdlnie widoczna w odniesieniu do infrastruktury o dtugim okresie
uzytkowania. Projektant farmy fotowoltaicznej lub instalacji magazynowania energii powinien bra¢ pod
uwage nie tylko sprawnos¢, ale réwniez trwato$¢ komponentow, dostgpnos¢ czesci zamiennych, mozliwosé
wymiany pojedynczych modutéw, modernizacj¢ systemu sterowania oraz odzysk materiatow. Podejscie
cyrkularne przesuwa akcent z maksymalizacji sprzedazy nowych urzadzen na maksymalizacj¢ wartosci
ushugi energetycznej przy ograniczeniu zuzycia materiatow.

3. Zasoby naturalne, efektywnos¢ materiatowa i presja srodowiskowa

Podstawa GOZ jest zrozumienie zalezno$ci pomigdzy gospodarka a zasobami naturalnymi. Kazdy produkt
jest materialnym zapisem energii i zasoboéw wykorzystanych na kolejnych etapach jego cyklu zycia.
Dotyczy to zaréwno prostych produktéw konsumpcyjnych, jak i zaawansowanych technologicznie



instalacji energetycznych. Analiza przeptywu materiatow pozwala odpowiedzie¢ na pytania: jakie surowce
zostaty wykorzystane, skad pochodza, ile energii i wody zuzyto podczas ich przetwarzania, jakie emisje
powstaty oraz co stanie si¢ z produktem po zakonczeniu eksploatacji.

W przekazanym materiale wskazano, ze gospodarki wysokorozwiniete zuzywaja okoto 10 Mg surowcow
na osobe rocznie, a w przypadku gospodarki UE przywotano warto$¢ okoto 16 Mg surowcow na osobg, z
czego okoto 6 Mg stanowig odpady. Dane te nalezy traktowa¢ jako wartosci przywolane w materiale
dydaktycznym, a nie jako aktualny jednolity wskaznik wszystkich panstw i wszystkich metod rachunku
materiatlowego. Ich znaczenie dydaktyczne polega na pokazaniu skali zalezno$ci pomiedzy konsumpcja a
presja materialowa.

W analizie GOZ wazna jest produktywno$¢ zasobow, czyli relacja wartosci ekonomicznej wytworzonej w
gospodarce do ilosci zuzytych materialow. Wzrost produktywnosci zasobéw moze by¢ osiggany poprzez
efektywniejsze procesy, zmian¢ materiatow, ograniczenie strat produkcyjnych, wydluzenie trwato$ci
produktéw, zwigkszenie wykorzystania surowcoéw wtornych oraz przejscie od sprzedazy produktow do
$wiadczenia ustug. Jednak wzrost efektywnos$ci nie zawsze prowadzi automatycznie do spadku zuzycia
zasobow. Moze wystapi¢ efekt odbicia, w ktérym obnizenie kosztu jednostkowego uzytkowania produktu
zwigksza jego catkowite wykorzystanie.

Dla OZE szczegodlnie wazne jest rozrdznienie efektywnosci energetycznej od efektywnosci materiatowe;.
Instalacja moze mie¢ bardzo dobre parametry energetyczne, a jednoczesnie wymagaé znacznych ilosci
materialow i generowaé trudne do zagospodarowania odpady po okresie uzytkowania. Ocena powinna
zatem obejmowac zaréwno produkcje energii, jak i caty cykl zycia urzadzenia. Przydatnym narzedziem jest
analiza cyklu zycia LCA, ktdéra pozwala oceni¢ potencjalne oddziatywania srodowiskowe od pozyskania
surowcOw poprzez produkcje i uzytkowanie po koniec zycia.

W praktyce inzynierskiej oznacza to konieczno$¢ projektowania instalacji z uwzglednieniem trwatos$ci,
mozliwosci naprawy i dostepnosci czesci zamiennych. Nalezy analizowaé, czy wymiana komponentu jest
technicznie 1 ekonomicznie mozliwa, czy urzadzenie moze by¢ modernizowane oraz czy po demontazu
materialy mozna tatwo rozdzieli¢. Wymagania te sg coraz bardziej istotne wraz z rozwojem regulacji
dotyczacych ekoprojektowania i informacji o produktach.

Zasoby naturalne obejmuja m.in. surowce mineralne, energetyczne, wode, glebe oraz zasoby biologiczne.
Prezentacja wskazuje na $ciste powigzanie cyklu zycia produktu z zasobami energii, mineratow, gleby i
wody. W analizie GOZ istotne jest zatem odej$cie od traktowania materiatu jako wielkosci bezposrednio
dostepnej i uwzglednienie catego tancucha jego pozyskania. Wydobycie, wzbogacanie, przetwarzanie i
transport surowcow generujg zuzycie energii, emisje 1 presje na srodowisko. Efektywnos$¢ materiatowa
oznacza osiaganie okre§lonej funkcji przy mniejszym wykorzystaniu materiatu lub przy wiekszym
wykorzystaniu tego samego materiatu w kolejnych cyklach.

Waznym pojgciem jest produktywno$¢ zasobow, ktora opisuje relacje efektu gospodarczego do ilosci
wykorzystanych zasobow. Jednak sam wzrost produktywnosci nie gwarantuje spadku catkowitego zuzycia
zasobow. Jezeli poprawa efektywnosci prowadzi do obnizenia kosztow i zwigkszenia popytu, moze
wystapi¢ efekt odbicia. Dlatego ocena GOZ powinna obejmowac zarowno wskazniki intensywnosci, jak i
catkowite przeptywy materialowe. W praktyce oznacza to konieczno$¢ lgczenia analizy technicznej,
ekonomicznej i sSrodowiskowe;j.



W przypadku OZE problem zasobowy jest szczegélnie wazny ze wzgledu na rozwdj technologii
wykorzystujacych metale i materiaty krytyczne. Wzrost mocy instalacji fotowoltaicznych, wiatrowych i
magazynow energii zwigksza zapotrzebowanie na surowce. Strategia cyrkularna powinna wigc obejmowac
redukcje materiatlochtonnos$ci, projektowanie pod katem demontazu, rozw6j rynkéw surowcoéw wtornych,
odzysk metali oraz rozw6j modeli ponownego wykorzystania komponentéow. Dzigki temu transformacja
energetyczna moze jednoczesnie zwicksza¢ bezpieczenstwo surowcowe.

4. Cykl zycia produktu i ekoprojektowanie

Koncepcja cyklu zycia jest jednym z najwazniejszych narzedzi mys$lenia cyrkularnego. Produkt nie
rozpoczyna swojego istnienia w momencie zakupu przez konsumenta. Jego cykl obejmuje wydobycie lub
pozyskanie surowcoOw, przetwarzanie materialow, produkcje komponentow, montaz, transport, dystrybucje,
uzytkowanie, serwis i koniec zycia. Kazdy etap moze generowac zuzycie energii, wody i materiatbw oraz
emisje i odpady. W GOZ analiza tych etapéw stuzy znalezieniu miejsc, w ktorych mozna ograniczyc¢ straty.

Ekoprojektowanie oznacza wlaczanie kryteriow srodowiskowych do procesu projektowania produktu. W
praktyce obejmuje migdzy innymi redukcje ilosci materiatéw, wybor materialdow o mniejszym wplywie
srodowiskowym, zwigkszenie trwatosci, projektowanie pod katem naprawy, demontazu, modernizacji i
recyklingu oraz ograniczenie stosowania substancji utrudniajacych odzysk. Dla produktéw energetycznych
wazne jest takze projektowanie z mys$la o bezpiecznej wymianie komponentow i mozliwosciach aktualizacji
systemOw sterowania.

W przypadku instalacji fotowoltaicznej ekoprojektowanie moze obejmowac doboér ram i konstrukcji
umozliwiajagcych demontaz, ograniczenie liczby rodzajow materiatow, poprawe dostgpnosci komponentow,
standaryzacje polaczen oraz zapewnienie informacji o skladzie materialowym. W przypadku turbin
wiatrowych istotne sa m.in. konstrukcja wiezy, mozliwos¢ odzysku stali i metali niezelaznych oraz
zagospodarowanie elementow kompozytowych. W przypadku magazyndw energii istotna staje si¢
konstrukcja modutlowa, diagnostyka stanu ogniw, mozliwo$¢ wymiany pojedynczych modutow i
bezpieczne postgpowanie z materiatami po zakonczeniu eksploatacji.

Ekoprojektowanie wymaga wspotpracy inzynierow roznych specjalnosci. Projektant urzgdzenia musi
wspolpracowac z technologiem, specjalistg ds. materiatdéw, energetykiem, serwisantem i specjalista ds.
$rodowiska. Celem nie jest wylacznie minimalizacja jednego parametru, lecz znalezienie rozwiazania
optymalnego w calym cyklu zycia. Przyktadowo zmniejszenie masy urzadzenia moze obnizy¢ zuzycie
materialow 1 energii transportu, ale jezeli spowoduje spadek trwalosci, moze zwigkszy¢ catkowite
oddziatywanie poprzez konieczno$¢ wezesniejszej wymiany.

Wspolczesne podejscie do ekoprojektowania coraz czesciej laczy si¢ z cyfryzacja. Informacja o sktadzie,
pochodzeniu, sposobie naprawy, historii uzytkowania i mozliwos$ci recyklingu moze by¢ przechowywana i
przekazywana w formie cyfrowej. Cyfrowy paszport produktu jest jednym z kierunkéw rozwoju polityki
produktowej UE. Dla sektora OZE moze on ulatwia¢ przyszty demontaz instalacji i kwalifikacje
komponentéw do ponownego uzycia, regeneracji lub recyklingu.

Analiza cyklu zycia produktu obejmuje wszystkie istotne etapy jego istnienia: pozyskanie surowcow,
przetwarzanie, projektowanie, produkcje, transport, uzytkowanie, konserwacjeg, napraweg, modernizacjg oraz
postepowanie z produktem po zakonczeniu jego funkcji. W prezentacji cykl zycia przedstawiono jako
podstawe rozumienia GOZ. Jest to fundamentalne zalozenie: oddzialywania Srodowiskowe nie powinny



by¢ analizowane wylacznie w miejscu wytworzenia odpadu, poniewaz znaczna cze$¢ potencjalnych
oddzialywan zostala juz ,,zapisana” w materiale i produkcie.

Ekoprojektowanie oznacza uwzglednianie kryteriow §rodowiskowych juz na etapie projektowania. Dla
GOZ szczegodlnie wazne sa: trwalo$¢, mozliwos¢ naprawy, modutowosé, mozliwos¢ modernizacji, tatwy
demontaz, ograniczenie liczby r6znych materialow trudnych do rozdzielenia, dostepnos¢ czesci zamiennych
oraz mozliwos¢ ponownego wykorzystania komponentow. W przypadku urzadzen energetycznych
dochodzi rowniez mozliwos¢ modernizacji elektroniki i systemow sterowania bez wymiany catego
urzadzenia. Projektant decyduje zatem w znacznym stopniu o przysztych kosztach eksploatacji i
zagospodarowania odpadu.

Ocena cyklu zycia (LCA) dostarcza narzgdzi do ilosciowej oceny wptywu $rodowiskowego. Nie nalezy
jednak utozsamia¢ LCA z GOZ. LCA jest metodg oceny oddziatywan w cyklu zycia, natomiast GOZ jest
koncepcja organizacji gospodarki. LCA moze poméc porownaé rozwigzania cyrkularne i liniowe oraz
wykry¢ sytuacje, w ktorych pozornie cyrkularne rozwigzanie przenosi obcigzenia srodowiskowe z jednego
etapu na inny. Dla inzyniera OZE jest to szczegdlnie istotne przy porownywaniu technologii i scenariuszy
konca zycia.

5. Hierarchia postepowania z odpadami i znaczenie prewencji

GOZ nie moze by¢ utozsamiany z maksymalizacja recyklingu. Wtasciwe podejécie rozpoczyna si¢ od
zapobiegania powstawaniu odpadoéw. Nastepnie znaczenie ma przygotowanie do ponownego uzycia,
recykling, inne procesy odzysku, w tym odzysk energii, a dopiero na koncu unieszkodliwianie. Hierarchia
ta wskazuje preferowang kolejnos$¢ dziatan, poniewaz im wczesniej interweniujemy w cyklu zycia, tym
wiecej wartosci produktu mozemy zachowac.

Zapobieganie powstawaniu odpadéw oznacza przede wszystkim zmiang sposobu projektowania i
uzytkowania produktéw. Moze polega¢ na zwigkszeniu trwatosci, ograniczeniu opakowan, zmniejszeniu
strat produkcyjnych, poprawie jakos$ci procesoOw, naprawie zamiast wymiany oraz zmianie modeli
biznesowych. W energetyce zapobieganie powstawaniu odpadu moze oznacza¢ modernizacje falownika,
wymiang pojedynczego modutu baterii czy naprawe elementu mechanicznego turbiny zamiast demontazu
catego urzadzenia.

Ponowne uzycie ma znaczenie szczegoOlnie wtedy, gdy produkt lub jego komponent zachowuje funkcje
uzytkowa. Przygotowanie do ponownego uzycia obejmuje dziatania takie jak kontrola, czyszczenie,
naprawa i przygotowanie produktu do ponownego zastosowania. Regeneracja moze prowadzi¢ do
przywrocenia parametrow uzytkowych komponentu, czgsto przy znacznie mniejszym zuzyciu materiatow
niz w przypadku produkcji nowego elementu.

Recykling polega na przetworzeniu odpadu w produkt, materiat lub substancje, pierwotnie lub w innym
celu. Wysokiej jakosci recykling wymaga czystych i odpowiednio zebranych strumieni. Dlatego segregacja
u zrédha 1 systemy selektywnego zbierania sa waznym elementem infrastruktury GOZ. W przekazanym
materiale podkreslono znaczenie BDO jako cyfrowej ewidencji i kontroli przeptywu odpadoéw oraz role
PSZOK-6w w systemie gospodarowania odpadami komunalnymi.

Odzysk energii zajmuje nizsza pozycje¢ w hierarchii niz ponowne uzycie i recykling, poniewaz materiat
zostaje przeksztalcony w energig i traci mozliwo$¢ dalszego wykorzystania w tej samej postaci. Nie oznacza



to, ze odzysk energii jest zawsze rozwigzaniem niewlasciwym. Moze by¢ uzasadniony dla frakcji, ktorych
nie mozna racjonalnie podda¢ recyklingowi, pod warunkiem speilnienia wymagan $rodowiskowych i
prawnych. Wazne jest jednak rozroznienie pomiedzy odzyskiem energii z odpadu a cyrkularnym
utrzymaniem materialu w gospodarce.

Hierarchia postgpowania z odpadami porzadkuje dziatania wedlug preferencji srodowiskowej. Najwyzej
znajduje si¢ zapobieganie powstawaniu odpaddéw, nastepnie przygotowanie do ponownego uzycia,
recykling, inne procesy odzysku, a na koncu unieszkodliwianie. Z perspektywy GOZ hierarchia ta ma
znaczenie strategiczne, poniewaz wskazuje, ze najlepszym odpadem jest taki, ktory w ogodle nie powstal.
Recykling jest waznym elementem gospodarki cyrkularnej, ale nie powinien przestaniaé wczes$niejszych
mozliwosci zachowania produktu i jego funkcji.

Zapobieganie powstawaniu odpadéw moze by¢ realizowane poprzez redukcje materiatochtonnosci,
wydiuzanie trwatosci, napraweg, wspotdzielenie, ponowne uzycie oraz odpowiednie projektowanie. W
sektorze OZE moze oznacza¢ np. wymiang pojedynczego komponentu zamiast calego urzadzenia,
regeneracj¢ elementow, wykorzystanie czgsci zamiennych oraz projektowanie instalacji umozliwiajacych
etapowg modernizacje. Takie rozwigzania ograniczajg zar6wno strumien odpadow, jak i zapotrzebowanie
na nowe surowce.

Nalezy rowniez rozrdézni¢ odzysk materialowy od odzysku energii. Jezeli material zostaje spalony, jego
energia moze zosta¢ wykorzystana, ale struktura materiatowa zostaje w duzej mierze utracona. W modelu
GOZ preferowane sg dzialania, ktoére pozwalaja zachowaé najwyzsza warto§¢ materiatu lub produktu.
Dlatego decyzje dotyczace zagospodarowania odpadu powinny by¢ podejmowane zgodnie z hierarchia, z
uwzglednieniem wlasciwosci technicznych materiatu i realnych mozliwosci odzysku.

6. GOZ a gospodarka odpadami w Polsce

Polska transformacja w kierunku GOZ obejmuje dzialania legislacyjne, organizacyjne, technologiczne i
edukacyjne. W 2019 r. Rada Ministrow przyjeta ,,Mape drogowa transformacji w kierunku gospodarki o
obiegu zamknigtym”. Dokument wskazatl m.in. zrownowazona produkcj¢ przemystowa, zréwnowazona
konsumpcje, biogospodarke, nowe modele biznesowe oraz wdrazanie, monitorowanie i finansowanie GOZ
jako gléwne obszary dzialania.

W gospodarce odpadami znaczenie ma rozwoj infrastruktury zbierania i przetwarzania, poprawa jakosci
selektywnej zbidrki, ograniczanie skladowania oraz rozwdj rynku surowcoéw wtornych. Waznym
elementem systemu jest BDO, czyli baza danych o produktach i opakowaniach oraz o gospodarce odpadami,
shuzgca m.in. ewidencji 1 kontroli przeptywu odpadow. Cyfryzacja ewidencji jest istotna z perspektywy
GOZ, poniewaz umozliwia zwigkszenie przejrzystosci przeptywow materiatlowych.

W przekazanym wyktadzie zwrocono uwagg na wdrazanie BAT w instalacjach mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpadow, zmiany regulacyjne dotyczace instalacji komunalnych, spalarni i PSZOK-6w oraz
rozwoj systemu kaucyjnego. Te elementy nalezy postrzegac jako cze$¢ szerszego systemu zarzgdzania
materialami i odpadami.

Od 1 pazdziernika 2025 r. w Polsce funkcjonuje system kaucyjny. Obejmuje on okreslone opakowania po
napojach. Zgodnie z informacja Ministerstwa Klimatu i Srodowiska system obejmuje plastikowe butelki do
3 litrow 1 puszki do 1 litra z kaucjg 0,50 zt oraz szklane butelki wielokrotnego uzytku do 1,5 litra z kaucja



1 zt. Zwrot kaucji jest mozliwy w punktach zbiorki bez koniecznosci przedstawiania paragonu. System ma
zwigksza¢ poziom zbidrki i recyklingu opakowan oraz ogranicza¢ ich przedostawanie si¢ do srodowiska.

System kaucyjny jest przykladem instrumentu ekonomicznego, ktory wykorzystuje bodziec finansowy do
zmiany zachowania uzytkownika. Kaucja nie jest zwykla optata za produkt — jest zwracana po oddaniu
opakowania objetego systemem. W ten sposob warto$¢ pieni¢zna zostaje powigzana z fizycznym zwrotem
materiatu. Jest to dobry przyktad tego, ze GOZ wymaga nie tylko technologii, lecz takze odpowiednich
mechanizméw organizacyjnych i ekonomicznych.

Rozszerzona Odpowiedzialno$¢ Producenta, ROP, jest kolejnym waznym instrumentem. Jej istota jest
przeniesienie odpowiedzialnosci finansowej albo finansowej i organizacyjnej za etap cyklu zycia produktu,
gdy staje si¢ on odpadem, na podmiot wprowadzajacy produkt. ROP moze tworzy¢ bodzce do
ekoprojektowania, poniewaz koszty zagospodarowania odpadu staja si¢ elementem ekonomicznej oceny
produktu.

Prezentacja pokazuje, ze polska transformacja w kierunku GOZ jest powigzana z rozwojem systemu
gospodarowania odpadami, cyfryzacja ewidencji, wymaganiami technicznymi instalacji oraz systemami
zbierania. Nalezy jednak podkresli¢, ze GOZ jest szersza niz gospodarka odpadami. Gospodarka odpadami
reaguje na powstaly strumien odpadowy, natomiast GOZ ma wptywaé rowniez na to, czy i w jakiej iloSci
odpad powstanie. Ta r6znica ma zasadnicze znaczenie dla oceny skutecznosci polityki publiczne;j.

Jednym z elementow infrastruktury jest BDO, czyli system wspierajacy ewidencje i kontrolg przeptywu
odpadoéw. Z punktu widzenia zarzadzania materialami cyfrowa identyfikowalno$¢ przeplywoéw ma coraz
wigksze znaczenie. Pozwala analizowac zrodta powstawania odpadow, ich rodzaje, mas¢ i kierunki
zagospodarowania. W przysztosci podobna funkcje na poziomie produktow moze petic cyfrowy paszport
produktu, wspierajacy dostep do informacji o sktadzie, trwatosci, naprawie i mozliwosci recyklingu.

Polska Mapa drogowa transformacji w kierunku GOZ zostata przyjeta przez Rad¢ Ministrow 10 wrzesnia
2019 r. i wskazala m.in. zrownowazong produkcje przemystows, zrownowazong konsumpcje,
biogospodarke oraz nowe modele biznesowe jako obszary priorytetowe. Wspotczesna interpretacja tych
kierunkow wymaga uzupelienia o odpornos$¢ tancuchoéw dostaw, cyfryzacje, surowce krytyczne i
integracje polityki klimatycznej z polityka zasobowa.

7. Zrdwnowazona konsumpcja i rola uzytkownika

Transformacja cyrkularna nie jest mozliwa wylacznie dzigki dziataniom przemystu. Uzytkownik wptywa
na popyt, sposob uzytkowania produktow, naprawe, ponowne wykorzystanie i sposob zagospodarowania
odpadow. Zréwnowazona konsumpcja oznacza swiadome i odpowiedzialne korzystanie z zasobow oraz
dobr i ustug, z uwzglednieniem konsekwencji $rodowiskowych i spotecznych.

W przekazanym materiale zrownowazong konsumpcje powigzano z ograniczeniem marnotrawstwa,
produkcji odpaddw i zanieczyszczen oraz wyborem dobr i ustug spetniajacych kryteria etyczne, spoteczne
i sSrodowiskowe. W praktyce wazne jest nie tylko to, co kupujemy, lecz takze jak dtugo i jak intensywnie
korzystamy z produktu. Produkt o wysokiej trwatosci, ktory jest uzywany przez dlugi czas, moze mieé
korzystniejszy bilans zasobowy niz produkt tanszy, lecz czgsto wymieniany.

W badaniu przedstawionym w materiatach zrédtowych analizowano wiedzg konsumentow i studentéw na
temat GOZ. W badaniu konsumentéw przeprowadzonym metodg CATI w okresie marzec—maj 2021 r.



uczestniczyto 1000 respondentow. Wsrdd pojeé ocenianych przez respondentow ,,gospodarka o obiegu
zamknigtym” byla poprawnie rozpoznawana przez okolo 40,2% badanych, podczas gdy segregacja
odpadow przez okolo 95,7%, a recykling przez okoto 91,4%. Wynik ten pokazuje réznice micdzy
znajomoscia pojedynczych praktyk odpadowych a rozumieniem caltej koncepcji GOZ.

W tym samym materiale wskazano, ze okoto 82,2% respondentéw deklarowato segregowanie odpadow w
gospodarstwie domowym. Wsrdd przyczyn niesegregowania wymieniano m.in. brak motywacji, brak
miejsca, brak odpowiednich pojemnikéw oraz brak wiary w ponowne wykorzystanie odpadow. Sa to
przyklady barier behawioralnych i infrastrukturalnych. Sama informacja o potrzebie segregacji nie
wystarcza, jezeli system odbioru jest nieczytelny lub niedostepny.

Z punktu widzenia energetyki istotne sa zachowania zwiazane z efektywno$cia energetyczng i OZE.
Material zrodtowy wskazuje m.in. na uzywanie energooszczednego sprzgtu, wylgczanie o$wietlenia i
urzadzen oraz korzystanie z OZE. Nalezy jednak podkresli¢, ze cyrkularno$¢ nie oznacza wylacznie
»kupowania ekologicznych urzadzen”. Obejmuje takze wydtuzanie ich zycia, naprawe, modernizacje,
wiasciwe uzytkowanie i odpowiedzialne postgpowanie po zakonczeniu eksploatacji.

Zréwnowazona konsumpcja w prezentacji zostala zdefiniowana jako optymalne, $wiadome i
odpowiedzialne korzystanie z zasobdw, dobr i ustug zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju. W
GOZ konsument nie jest wylacznie odbiorca gotowego produktu. Jego decyzje wptywaja na popyt na
produkty trwate, naprawialne, uzywane, wspoétdzielone i efektywne zasobowo. Konsument moze rowniez
decydowa¢ o dtugosci zycia produktu poprzez sposob uzytkowania, konserwacje i naprawe.

Waznym problemem jest rozbiezno$¢ pomiedzy deklarowanymi postawami a rzeczywistym zachowaniem.
Material prezentacyjny zawiera wyniki badan konsumentow i studentow, pokazujace zroznicowany poziom
znajomosci poje¢ GOZ, segregacji, recyklingu, OZE i efektywno$ci energetycznej. Dane te nalezy
interpretowaé ostroznie, poniewaz badania pochodzg z okreslonych okresow i prob badawczych. Ich
wartos¢ dydaktyczna polega jednak na pokazaniu, ze sama dostgpno$¢ infrastruktury nie gwarantuje zmiany
zachowan.

W praktyce GOZ konsument moze realizowac poprzez ograniczanie zbednych zakupow, wybor produktow
trwatych, naprawe, zakup rzeczy uzywanych, wspotdzielenie oraz prawidlowa segregacj¢. W odniesieniu
do energii znaczenie ma wybor urzadzen o wysokiej efektywno$ci, ograniczanie zuzycia energii i
wykorzystywanie OZE. Zachowania te tworza popyt na rozwigzania cyrkularne i moga wplywac na
przedsiebiorstwa poprzez mechanizm rynkowy.

8. Logistyka odzysku, PSZOK i systemy zbierania

Logistyka odzysku jest odpowiedzig na potrzebg¢ organizowania przeptywu produktow, opakowan i
materiatlow w kierunku przeciwnym do tradycyjnego tancucha dostaw. W modelu liniowym gtéwny
przeplyw przebiega od producenta przez dystrybutora do uzytkownika. W GOZ pojawia si¢ dodatkowy
przeplyw zwrotny: zuzyty produkt lub komponent musi zosta¢ odebrany, zidentyfikowany, sklasyfikowany
i skierowany do odpowiedniego procesu.

Skutecznosc¢ logistyki odzysku zalezy od jakos$ci zbiorki, dostepnosci punktéw odbioru, kosztow transportu,
warto$ci materialu oraz informacji o stanie produktu. Wysoka warto$¢ ekonomiczna materialu moze



uzasadnia¢ rozwoj systemu odbioru, natomiast materiaty o niskiej warto§ci wymagaja bardziej efektywnych
systemow zbiorki lub regulacyjnych bodzcow.

PSZOK, czyli Punkt Selektywnego Zbierania Odpadéw Komunalnych, petni istotng funkcje w systemie
odpadéw komunalnych. Umozliwia mieszkancom przekazywanie okreslonych strumieni odpadow, ktore
nie powinny trafia¢ do standardowego pojemnika. W ujeciu GOZ PSZOK jest elementem infrastruktury
umozliwiajacej skierowanie materiatow do wtasciwych proceséw zagospodarowania.

W przypadku technologii energetycznych logistyka odzysku bedzie nabierata znaczenia wraz ze wzrostem
liczby instalacji, ktore w kolejnych latach osiggna koniec okresu eksploatacji. Dotyczy to modutow PV,
falownikow, kabli, konstrukcji aluminiowych, baterii, elementow turbin, pomp ciepta i urzadzen
sterujacych. Wiele z tych materiatbw ma wysoka warto§¢ techniczng, dlatego niewtasciwe
zagospodarowanie oznacza nie tylko problem srodowiskowy, ale rowniez utrate wartosci ekonomiczne;j.

Projektowanie logistyki odzysku powinno by¢ elementem projektowania produktu. Jezeli produkt jest
trudny do demontazu, nie posiada informacji o sktadzie i wymaga specjalistycznego transportu, koszt
zamkniecia obiegu wzrasta. Jezeli natomiast komponenty sa oznaczone, modutowe i tatwo rozdzielalne,
zwigksza si¢ mozliwo$¢ ponownego uzycia i recyklingu.

Logistyka odzysku obejmuje organizacje przeptywdéw produktéw, opakowan, komponentéw i materiatow
w kierunku od uzytkownika do punktow zbierania, sortowania, naprawy, regeneracji, demontazu lub
recyklingu. Jest przeciwienstwem jednokierunkowego przeptywu charakterystycznego dla klasycznej
dystrybucji. W GOZ logistyka zwrotna staje si¢ integralng czescig projektowania tancucha dostaw. Jej
efektywnos$¢ zalezy od kosztow transportu, gesto$ci punktow zbierania, jakoSci segregacji i wartosci
odzyskiwanych materiatow.

PSZOK, czyli punkt selektywnego zbierania odpadéw komunalnych, jest elementem infrastruktury
umozliwiajacej kierowanie okre§lonych strumieni odpadow do wlasciwego zagospodarowania. Dla GOZ
znaczenie PSZOK wykracza poza samo przyjmowanie odpadow. Jakos¢ organizacji zbierania decyduje o
czystosci strumienia materialowego, a wiec o mozliwosciach pozniejszego odzysku. Zanieczyszczony
material moze wymaga¢ dodatkowego przetwarzania albo zosta¢ zdegradowany do mniej wartosciowego
zastosowania.

W sektorze OZE logistyka zwrotna bedzie zyskiwata znaczenie wraz ze wzrostem liczby zuzytych
modulow, falownikoéw, akumulatorow, przewodow, elementdw konstrukcyjnych i urzadzen sterujacych.
Projektowanie systemu odzysku powinno uwzglednia¢ lokalizacje instalacji, mas¢ komponentow,
mozliwo$¢ bezpiecznego transportu, identyfikacje materialdw 1 potencjalne kanaly ponownego
wykorzystania. Jest to przyktad problemu, w ktorym wiedza inzynierska i logistyczna muszg by¢ stosowane
Iacznie.

9. Biogospodarka i biologiczny obieg GOZ

Biogospodarka stanowi jeden z priorytetowych obszaré6w wskazanych w polskiej Mapie drogowej GOZ.
Obejmuje gospodarowanie zasobami biologicznymi w sposob umozliwiajacy ich zréwnowazone
wykorzystanie i tworzenie wartos$ci ekonomicznej przy zachowaniu zdolnosci ekosystemow do regeneracji.
W sektorze OZE biogospodarka ma szczegélne znaczenie, poniewaz biomasa, biogaz i biometan tacza
zagadnienia energetyczne, rolnicze i odpadowe.



Biomasa moze by¢ traktowana jako element cyklu biologicznego, ale nie kazda forma spalania biomasy jest
automatycznie rozwigzaniem cyrkularnym. Kluczowe jest pochodzenie surowca, sposob jego pozyskania,
konkurencja z produkcjg zZywnosci, wptyw na glebe i biordznorodno$¢ oraz mozliwos¢ wykorzystania
pozostatosci po procesie. W przypadku biogazowni rolniczej szczegolnie interesujace jest wykorzystanie
substratow odpadowych i produktéw ubocznych, ktére w innym przypadku moglyby stanowi¢ obcigzenie
srodowiskowe.

Produkcja biogazu moze prowadzi¢ do odzysku energii chemicznej zawartej w substancji organicznej.
Jednoczes$nie powstaje poferment, ktérego sposdb wykorzystania powinien by¢ oceniany pod wzgledem
jakosci 1 bezpieczenstwa. Z perspektywy GOZ istotne jest, aby proces nie konczyt si¢ na produkcji energii,
lecz uwzgledniat dalsze zagospodarowanie strumieni materialowych.

Biogospodarka jest rowniez zwigzana z wykorzystaniem biomateriatow, produktow ubocznych rolnictwa,
odpadow przemystu spozywczego i osadow. Wazne jest jednak zachowanie hierarchii wartosci. Jezeli
material moze by¢ wykorzystany jako produkt lub surowiec o wyzszej wartosci, jego bezposrednie spalanie
moze by¢ mniej korzystne niz inne zastosowanie. Wtasnie dlatego ocena $ciezki zagospodarowania
powinna uwzglednia¢ analize techniczna, ekonomiczng i sSrodowiskowa.

Biogospodarka stanowi jeden z priorytetow wskazanych w polskiej Mapie drogowej GOZ. Obejmuje
gospodarowanie zasobami biologicznymi i procesami wykorzystujacymi biomas¢ w sposob uwzgledniajacy
jej odnawialno$¢, ograniczenia srodowiskowe i mozliwos$ci regeneracji. W odréznieniu od technicznego
obiegu materiatow, obieg biologiczny jest silnie zwigzany z procesami przyrodniczymi. Nie oznacza to
jednak, ze kazda biomasa jest automatycznie zasobem zrownowazonym.

W sektorze energetycznym szczegolne znaczenie maja biogazownie, biometan, wykorzystanie pozostatosci
rolniczych, bioodpady i produkty uboczne przemystu rolno-spozywczego. Wiasciwie zaprojektowany
system moze taczy¢ produkcje energii z zagospodarowaniem strumieni odpadowych. Przyktadowo substrat
organiczny moze zosta¢ przeksztatcony w biogaz, a pozostatos¢ po procesie moze by¢ zagospodarowana
jako nawoz, o ile spetnia wymagania jakos$ciowe i srodowiskowe.

Ocena cyrkularnosci biogospodarki wymaga jednak analizy konkurencji o zasoby, transportu biomasy,
bilansu sktadnikéw pokarmowych, emisji oraz wptywu na glebe i bioroznorodnosé. Kluczowa jest zasada
kaskadowego wykorzystania biomasy: tam, gdzie jest to mozliwe, warto najpierw wykorzysta¢ materiat do
celdow o wyzszej wartosci, a dopiero pozostatosci przeznacza¢ do odzysku energetycznego. W ten sposob
energia z biomasy moze by¢ elementem szerszego systemu gospodarowania zasobami.

10. GOZ w sektorze odnawialnych zrédet energii

Sektor OZE jest jednoczesnie beneficjentem i wyzwaniem dla GOZ. Rozwdj zrodet odnawialnych
ogranicza zuzycie paliw kopalnych i zwigzane z nim emisje, ale wymaga duzej iloSci infrastruktury
materialnej. Wraz ze wzrostem mocy zainstalowanej ro$nie znaczenie dostgpnosci surowcow, odpornosci
tancuchow dostaw i1 zagospodarowania zuzytych urzadzen.

Fotowoltaika jest dobrym przyktadem technologii, dla ktorej nalezy analizowac caty cykl zycia. Modut
sktada si¢ m.in. ze szkla, ramy metalowej, ogniw, przewodow, materiatlow enkapsulacyjnych i elementow
elektronicznych. Po zakonczeniu eksploatacji powstaje mieszanina materialdw o roznej warto$ci i



podatnosci na odzysk. Najbardziej pozadanym kierunkiem jest wydhluzanie okresu uzytkowania oraz
ponowne wykorzystanie sprawnych modutéw, a nastepnie odzysk materiatow.

W energetyce wiatrowej dominujg materialy takie jak stal, beton, miedz i aluminium, ale trudniejszym
strumieniem moga by¢ kompozytowe topaty wirnikow. Projektowanie pod katem demontazu i odzysku jest
wigc szczegblnie wazne. W przypadku konstrukcji stalowych potencjal odzysku jest wysoki, natomiast
kompozyty wymagaja wyspecjalizowanych technologii. Z perspektywy inzynierskiej oznacza to
konieczno$¢ uwzgledniania konca zycia juz na etapie wyboru technologii.

Pompy ciepla i urzadzenia chtodnicze wymagaja uwzglednienia zaré6wno materiatéw, jak i czynnikéw
roboczych. Prawidlowe odzyskiwanie i zagospodarowanie substancji roboczych jest elementem
bezpieczenstwa Srodowiskowego. Z kolei magazyny energii sa szczegdlnym przypadkiem ze wzgledu na
warto$¢ materialow elektrochemicznych i ryzyko zwigzane z niewlasciwym postgpowaniem z bateriami. W
przysztosci znaczenie bedzie miata diagnostyka stanu baterii, ktéora umozliwia kwalifikowanie zuzytych
modulow do dalszych zastosowan, regeneracji lub recyklingu.

Cyrkularny sektor OZE powinien wigc opiera¢ si¢ na kilku zasadach: projektowaniu trwatych urzadzen,
utrzymaniu i naprawie, modernizacji, standaryzacji komponentéw, zapewnieniu cze$ci zamiennych,
monitorowaniu stanu technicznego, planowaniu demontazu, odzysku materiatow i odpowiedzialno$ci
producenta. Dopiero potaczenie tych elementow pozwala mowi¢ o kompleksowej cyrkularnosci technologii
energetycznych.

Technologie OZE sa jednym z filaréw dekarbonizacji, ale ich rozwoj tworzy rownoczesnie rosnacy strumien
materiatow. W przypadku fotowoltaiki istotne sg m.in. szkto, aluminium, krzem, miedz, tworzywa i
komponenty elektroniczne. W energetyce wiatrowej znaczenie maja stal, beton, miedz, materialy
kompozytowe i elektronika. Pompy ciepta i systemy magazynowania wymagaja z kolei materiatow
konstrukcyjnych, elektroniki oraz komponentow elektrotechnicznych. GOZ pozwala analizowaé ten rozwoj
nie tylko przez pryzmat ilosci produkowanej energii, ale takze przez materiaty konieczne do uzyskania tej
energii.

Cyrkularny system OZE powinien obejmowac projektowanie urzadzen pod katem trwato$ci i serwisowania,
rozw0j czgsci zamiennych, mozliwo$¢ modernizacji, ponowne wykorzystanie komponentow oraz recykling
materialow. Szczegolnie wazna jest koncepcja przedtuzania zycia urzadzenia. Jezeli komponent moze nadal
bezpiecznie wykonywaé swojg funkcje, jego przedwczesna wymiana moze powodowaé niepotrzebne
zapotrzebowanie na surowce. Z drugiej strony przedtuzenie eksploatacji nie powinno prowadzi¢ do
nadmiernego wzrostu awaryjnosci lub zuzycia energii.

Dla projektow OZE zasadne jest wigc stosowanie podej$cia wielokryterialnego: koszt inwestycyjny,
sprawno$¢, trwatos¢, wplyw srodowiskowy, materiatlochlonno$¢, mozliwo$¢ naprawy i konca zycia
powinny by¢ rozpatrywane lacznie. W przysztosci przewage konkurencyjng moga uzyskaé rozwigzania,
ktore dostarczaja ustuge energetyczng przy mniejszym zuzyciu materialow i umozliwiaja odzyskanie
wiegkszej cze$ci wartosci technicznej po zakonczeniu pierwszego cyklu uzytkowania.



11. Magazynowanie energii a GOZ

Magazynowanie energii staje si¢ jednym z kluczowych elementéw systemu energetycznego opartego na
zrodtach zaleznych od warunkow pogodowych. Rozwdj magazynoéw zwigksza jednak zapotrzebowanie na
materiaty elektrochemiczne, dlatego konieczne jest rownoleglte rozwijanie modeli cyrkularnych.

W przypadku baterii podstawowe znaczenie ma wydtuzenie okresu uzytkowania. Stan techniczny ogniw
zmienia si¢ w czasie, a spadek zdolno$ci magazynowania nie zawsze oznacza catkowitg utrate uzytecznos$ci.
Bateria, ktora nie spelnia wymagan pojazdu elektrycznego, moze w niektorych zastosowaniach
stacjonarnych nadal posiada¢ uzyteczna pojemno$¢. Koncepcja drugiego zycia polega na takim ponownym
wykorzystaniu komponentu, aby zachowa¢ czg$¢ jego wartosci uzytkowej.

Warunkiem bezpiecznego drugiego zycia jest diagnostyka, kontrola parametrow, ocena stanu zdrowia
baterii, bezpieczenstwo elektryczne i termiczne oraz odpowiednia dokumentacja. Jezeli dalsze uzytkowanie
jest nieuzasadnione technicznie lub ekonomicznie, bateria powinna zosta¢ skierowana do procesu
recyklingu. Celem jest odzyskanie wartosciowych materiatow i ograniczenie zapotrzebowania na surowce
pierwotne.

W gospodarce cyrkularnej szczegélnie wazne jest projektowanie baterii w sposob utatwiajacy demontaz.
Konstrukcja modutowa moze pozwoli¢ na wymiane czeséci elementow bez koniecznosci wymiany calego
systemu. Znaczenie ma réwniez dostgp do informacji o sktadzie chemicznym, historii pracy i sposobie
bezpiecznego demontazu. W przysztosci informacje te beda coraz czesciej integrowane z cyfrowymi
systemami identyfikacji produktu.

Dla energetyki odnawialnej oznacza to, ze projektowanie magazynu powinno uwzgledniaé nie tylko
sprawno$¢ tadowania i roztadowania, moc, pojemnos¢ oraz trwato$¢ cykliczng, lecz réwniez calkowity
koszt srodowiskowy i materialowy. Inzynier powinien umie¢ ocenié, czy zwigkszenie trwalosci urzadzenia
jest korzystniejsze niz zastosowanie mnigjszej ilo§ci materialu, oraz czy mozliwe jest odzyskanie
komponentéw po zakonczeniu uzytkowania.

Magazynowanie energii jest waznym elementem transformacji energetycznej, poniewaz umozliwia
przesuwanie w czasie produkcji i zuzycia energii oraz zwigksza elastyczno$¢ systemu. Z punktu widzenia
GOZ magazyn energii nalezy traktowac¢ jako produkt o okreslonym cyklu zycia, a nie wylgcznie jako
urzadzenie poprawiajace bilans energetyczny. Szczegélnie istotne sg trwato$¢, liczba cykli pracy,
mozliwos¢ wymiany moduldow, bezpieczenstwo oraz sposob zagospodarowania zuzytych komponentow.

Baterie moga by¢ przedmiotem kolejnych zastosowan. Jezeli ich parametry nie sg juz wystarczajace dla
wymagajacej aplikacji, moga w okre§lonych warunkach znalez¢ zastosowanie w mniej wymagajacych
systemach stacjonarnych. Takie ,,drugie zycie” moze wydluza¢ okres wykorzystania materiatlow, ale
wymaga diagnostyki stanu technicznego, systemu zarzadzania bateria, oceny bezpieczenstwa i analizy
ekonomicznej. Dopiero po wyczerpaniu mozliwosci ponownego wykorzystania nalezy kierowac materiaty
do procesoéw odzysku.

W projektowaniu magazynoéw energii istotne stajg si¢ rowniez kwestie sladu materialowego i surowcow
krytycznych. Inzynier powinien analizowac¢ nie tylko koszt kilowatogodziny magazynowanej energii, ale
rowniez trwalos¢ cykliczng, mozliwos¢ serwisowania, efektywnos$¢ energetyczng oraz scenariusz konca
zycia. Takie podejscie taczy parametry elektrochemiczne z zasadami GOZ.



12. Modele biznesowe w gospodarce cyrkularnej

GOZ wymaga zmian nie tylko w technologii, ale rowniez w modelach biznesowych. Tradycyjny model
sprzedazy polega na przekazaniu produktu klientowi, po czym producent ma ograniczong kontrol¢ nad jego
dalszym uzytkowaniem. W modelach cyrkularnych przedsigbiorstwo moze zachowaé wigksza
odpowiedzialno$¢ za produkt przez caty okres jego zycia.

Jednym z modeli jest produkt jako ustuga. Klient nie musi kupowa¢ urzadzenia na wtasno$¢, lecz nabywa
okreslong funkcje lub ustuge. Przyktadem moze by¢ sprzedaz energii lub ustugi o$wietleniowej zamiast
samego urzadzenia. Producent zachowujacy wlasnos$¢ sprzetu ma wigkszg motywacje do jego trwatosci,
naprawy 1 modernizacji, poniewaz odzyskuje warto$¢ produktu w kolejnych cyklach.

Innym rozwigzaniem sa modele wspotdzielenia. W przekazanym materiale wskazano ekonomie
wspotdzielenia, w tym car-sharing i eko-mobilno$¢. Wspotdzielenie moze zwigksza¢ wykorzystanie zasobu
bez proporcjonalnego zwigkszania liczby produktow. W energetyce podobng logike mozna zastosowaé w
przypadku wspdlnot energetycznych, wspotdzielonych magazynéw czy infrastruktury tadowania.

Modele biznesowe moga rowniez opiera¢ si¢ na naprawie, regeneracji i sprzedazy produktow uzywanych.
Warunkiem jest dostepnos¢ czesci, wiedzy serwisowej i informacji o stanie produktu. Z ekonomicznego
punktu widzenia wazne jest stworzenie rynku dla produktow odnowionych i komponentéw wtdrnych.

Cyrkularnos$¢ nie jest wiec wylacznie kwestig Srodowiskowa. Moze tworzy¢ nowe miejsca pracy, rozwijac
ustugi serwisowe, zwigksza¢ bezpieczenstwo dostaw surowcoOw i tworzy¢ nowe zrédla przychodow.
Jednoczesnie modele cyrkularne wymagaja analizy ryzyka, poniewaz koszty zbiorki, transportu, sortowania
i regeneracji moga by¢ wysokie. Sukces zalezy od odpowiedniego zaprojektowania calego tancucha
wartosci.

Cyrkularne modele biznesowe zmieniajg sposdb tworzenia i przechwytywania warto$ci. Zamiast sprzedazy
produktu jako jednorazowego dobra mozliwe jest oferowanie funkcji lub ustugi. Przykladem moze by¢
sprzedaz ustugi os$wietleniowej zamiast opraw, wynajem urzadzenia, leasing, model pay-per-use czy
wspoétdzielenie. Producent pozostaje wowczas zainteresowany trwato$cig i mozliwo$cig naprawy, poniewaz
zachowuje relacje z produktem przez dtuzszy czas.

Do istotnych modeli nalezg réwniez ponowne uzycie, naprawa, refurbishing, remanufacturing, recykling
oraz platformy wspoldzielenia. R6znig si¢ one stopniem zachowania warto$ci. Ponowne uzycie produktu
pozwala zachowac¢ jego funkcje w najwigkszym zakresie, podczas gdy recykling czesto zachowuje przede
wszystkim material. Dlatego ocena modelu biznesowego powinna uwzglednia¢ miejsce na hierarchii
warto$ci oraz realne efekty srodowiskowe.

W sektorze energetycznym model ustugowy moze obejmowac np. sprzedaz energii, ustuge zarzadzania
energig, magazynowanie jako ustuge albo leasing instalacji OZE. Producent lub operator moze byc¢
odpowiedzialny za konserwacje, modernizacje¢ i zagospodarowanie urzadzenia. Taki model tworzy bodzce
ekonomiczne do wydluzania zycia produktow, ale wymaga odpowiedniego finansowania, systemow
monitorowania i jasnego podziatu odpowiedzialnosci.



13. Wskazniki i pomiar cyrkularnosci

Nie mozna skutecznie zarzadza¢é GOZ bez pomiaru postepu. Wskazniki powinny umozliwia¢ oceng
zarébwno przeptywow materiatowych, jak i rezultatow srodowiskowych, gospodarczych i spotecznych. W
ramach unijnego monitoringu gospodarki o obiegu zamknietym stosuje si¢ zestaw wskaznikow
pogrupowanych w obszary produkcji i konsumpcji, gospodarki odpadami, surowcéw wtornych,
konkurencyjnos$ci i innowacji oraz globalnej trwato$ci i odpornosci.

Jednym z waznych wskaznikow jest circular material use rate, czyli udzial materiatéw pochodzacych z
recyklingu w ogoélnym zuzyciu materialow. Wskaznik ten pozwala ocenia¢, w jakim stopniu gospodarka
korzysta z materiatow wtornych. Nie pokazuje jednak catej cyrkularnosci systemu. Wysoki poziom
wykorzystania surowcoOw wtornych moze wspotistnie¢ z krotka trwaloscig produktow lub wysoka
konsumpcja.

Dla przedsigbiorstwa energetycznego mozna opracowac zestaw wskaznikow obejmujacy udziat materiatow
wtornych w urzadzeniach, mas¢ odpadow na jednostke wyprodukowanej energii, udziat komponentow
mozliwych do naprawy, $redni czas uzytkowania urzadzen, udzial komponentéw poddawanych
ponownemu uzyciu, odzysk materiatbw po demontazu oraz udziat dostawcow oferujacych rozwigzania
serwisowe.

Waznym narzedziem jest rowniez analiza przeptywow materialowych MFA. Pozwala ona okresli¢ ilosci
materiatow wchodzacych do systemu, pozostajacych w zasobie oraz opuszczajacych system w postaci
odpadow lub emisji. W polaczeniu z LCA mozna uzyska¢ bardziej kompleksowy obraz skutkow
srodowiskowych.

Wskazniki powinny by¢ interpretowane ostroznie. Redukcja masy odpadu nie musi oznaczaé poprawy, jesli
odpady sa zastgpowane emisjami lub zwigksza si¢ zuzycie innych materiatow. Dlatego potrzebny jest
zestaw wskaznikow, a nie pojedyncza miara. W praktyce zarzadzania GOZ przydatne jest taczenie
wskaznikow materialowych, energetycznych, ekonomicznych i srodowiskowych.

Nie mozna skutecznie zarzadzaé transformacjg bez jej pomiaru. W prezentacji wskazano potrzebe
opracowania systemu wskaznikow pozwalajacych oceni¢ postgp GOZ na poziomie mikro-, mezo- i
makroekonomicznym. Wspodlczesne podejscie europejskie obejmuje pig¢ obszaréw: produkcje i
konsumpcje, gospodarke odpadami, surowce wtdérne, konkurencyjno$¢ i innowacje oraz globalna
zrownowazonos¢ i odpornos¢. Takie ujecie pokazuje, ze cyrkularnosc¢ nie jest pojedynczym parametrem.

Przyktadowe wskazniki obejmuja produktywnos$¢ zasoboéw, $lad materiatowy, $lad konsumpcyjny,
wskaznik wykorzystania materialtow w obiegu zamknigtym, ilo§¢ wytwarzanych odpadéw, poziom
recyklingu, wykorzystanie surowcéOw wtornych oraz zalezno$¢ materialowa. Wskazniki powinny by¢
interpretowane w kontekscie celu. Wysoki poziom recyklingu moze wspotistnie¢ z wysokim zuzyciem
surowcow pierwotnych, jezeli catkowita konsumpcja materialdw rosnie szybciej niz odzysk.

Dla przedsi¢biorstwa OZE przydatne sa takze wskazniki operacyjne: udzial materiatdéw pochodzacych z
recyklingu, masa materialow przypadajaca na jednostk¢ mocy, trwato$¢ komponentow, czas naprawy,
udziat komponentow mozliwych do ponownego wykorzystania, poziom odzysku materiatow oraz udziat
dostawcow oferujacych rozwigzania cyrkularne. Dobor wskaznikéw powinien by¢ zwigzany z decyzjami
zarzadczymi, a nie ogranicza¢ si¢ do raportowania.



14. Odpady zywnosciowe, konsumpcja i edukacja

Jednym z przyktadow GOZ przedstawionych w materiale zrodtowym jest problem marnotrawstwa
zywnosci. Odpady zywno$ciowe powstaja na wielu etapach tancucha: podczas produkcji, przetwarzania,
transportu, sprzedazy, gastronomii oraz w gospodarstwach domowych. Ograniczenie marnotrawstwa jest
dzialaniem bardziej zgodnym z hierarchiag GOZ niz p6zniejsze zagospodarowanie odpadow.

W materiale wskazano dane dotyczace odpadow zywnosciowych w Polsce, w tym okoto 6,6 mln Mg z
produkcji zywnosci, okoto 2,2 min Mg z gospodarstw domowych i okoto 0,35 mIin Mg z innych Zrodet,
przy czym dane te nalezy traktowac jako warto$ci odnoszace si¢ do materiatu i jego metodologii. Wskazano
roéwniez potrzebe ograniczania strat w tancuchu produkeji i dostaw, poprawy oznaczania dat waznosci oraz
dazenia do zmniejszenia ilosci odpadéw spozywczych o potowe do 2030 r.

Problem zywnosci jest istotny takze z perspektywy energetycznej. Produkcja zywno$ci wymaga energii,
wody, nawozow, transportu i infrastruktury. Jezeli zywno$¢ zostaje zmarnowana, zmarnowane zostaja
rowniez zasoby wykorzystane do jej wytworzenia. Dlatego ograniczenie marnotrawstwa moze miec
wigksze znaczenie niz samo energetyczne wykorzystanie powstatego odpadu.

Edukacja jest warunkiem trwatej zmiany. Material zrodlowy wskazuje, ze dziatania edukacyjne powinny
obejmowac szkoly, uczelnie, szkolenia branzowe, konferencje i inne formy podnoszenia kompetencji.
Edukacja cyrkularna powinna obejmowac¢ zaréwno wiedzg¢ techniczna, jak i umiejetnos¢ oceny catego cyklu
zycia technologii.

Inzynier przyszto$ci powinien potrafi¢ wyjasni¢ klientowi, dlaczego trwato$¢ urzadzenia ma znaczenie,
jakie sa mozliwos$ci naprawy, jak zagospodarowaé zuzyty komponent oraz dlaczego ,,ekologiczny produkt”
powinien by¢ oceniany w catym cyklu zycia. Kompetencje komunikacyjne sa wigc czgscig kompetencji
zawodowych w GOZ.

Prezentacja poswigca znaczng uwage marnotrawstwu zywnosci. Jest to wazny przyklad GOZ, poniewaz
zywnos¢ zawiera nie tylko warto$¢ materialng produktu, ale takze energie, wode, sktadniki mineralne i prace
wykorzystane w catym tancuchu dostaw. Strata Zywnosci oznacza zatem utrat¢ zasobow zaangazowanych
wczesniej w jej produkcje. Z punktu widzenia GOZ najwazniejsze jest zapobieganie powstawaniu strat, a
dopiero p6zniej zagospodarowanie pozostatosci.

W prezentacji wskazano strumienie odpadéw zwigzanych z produkcja Zywnosci, gospodarstwami
domowymi oraz sektorem gastronomicznym i handlowym. Podane wartosci nalezy traktowa¢ jako dane
odnoszace si¢ do konkretnego badania i okresu, a nie jako bezterminowo aktualng statystyke. W dydaktyce
warto na ich podstawie pokazywaé¢ metodg¢ analizy: okreslenie zrodla odpadu, jego masy, wartosci
ekonomicznej, przyczyny powstawania oraz mozliwego sposobu zapobiegania.

Edukacja jest instrumentem systemowym, poniewaz taczy producentéw, konsumentéw i administracje.
Badania przedstawione w prezentacji pokazuja, ze znajomo$¢ pojecia GOZ moze by¢ nizsza niz znajomos¢
segregacji czy recyklingu. Oznacza to potrzebe przechodzenia od edukacji o samym odpadowaniu do
edukacji o calym cyklu zycia produktu. Przyszly inzynier powinien potrafi¢ wyjasni¢, ze ograniczenie
zuzycia zasobow jest dziataniem wcze$niejszym niz prawidlowe sortowanie odpadu.



15. Transformacja energetyczna i cyrkularnos¢ — podejscie systemowe

Transformacja energetyczna i GOZ powinny by¢ projektowane wspdlnie. Energetyka odpowiada za
znaczacg cze$¢ zuzycia zasobow i emisji, ale sama transformacja technologiczna moze generowac¢ nowe
presje materiatowe. Rozwoj OZE zwicksza zapotrzebowanie na infrastrukture, magazyny, sieci, elektronike
i surowce krytyczne. Z tego wzgledu niezbedne jest podejscie systemowe.

Pierwszym elementem jest efektywnos$¢ energetyczna. Najbardziej zasobooszczedna energia to czesto ta,
ktorej nie trzeba wyprodukowa¢. Ograniczenie zapotrzebowania zmniejsza potrzebe budowy nowych mocy,
infrastruktury i urzadzen. Drugim elementem jest wykorzystanie Zrodet odnawialnych. Trzecim — integracja
sektorow, magazynowanie, elastyczno$¢ popytu i rozwoj inteligentnych sieci. Czwartym — cyrkularno$¢
infrastruktury.

System energetyczny powinien by¢ oceniany w calym cyklu zycia. Oznacza to uwzglednienie wydobycia
surowcow, produkcji urzadzen, transportu, montazu, ecksploatacji, serwisowania, demontazu i
zagospodarowania koncowego. W ten sposdob mozna unikna¢ sytuacji, w ktorej poprawa jednego parametru
prowadzi do pogorszenia innego.

W praktyce projektowania inwestycji OZE warto stosowac zasade ,,design for circularity”. Juz na etapie
koncepcji nalezy okresli¢, co stanie si¢ z instalacja po 20-30 latach uzytkowania. Powinien istnie¢ plan
demontazu, identyfikacji materialdéw, ponownego wykorzystania komponentéw oraz recyklingu. Taki
sposob projektowania moze rowniez zmniejszac przyszte koszty inwestora.

GOZ moze zwigksza¢ odpornos¢ sektora energetycznego. Jezeli cze$¢ komponentdw mozna naprawic
lokalnie, ogranicza si¢ zalezno$¢ od globalnych dostaw. Jezeli materiaty sa odzyskiwane, zmniejsza si¢
potrzeba importu surowcoéw pierwotnych. Jezeli przedsigbiorstwo posiada dane o stanie urzadzen, moze
lepiej planowa¢ remonty i zakupy. Cyrkularno$¢ staje si¢ wiec elementem zarzadzania ryzykiem
technologicznym i gospodarczym.

Transformacja energetyczna i GOZ maja wspodlny cel ograniczenia presji srodowiskowej, ale dotycza
réznych przeptywoéw. Transformacja energetyczna zmienia strukture zrédet i sposobow wykorzystania
energii, natomiast GOZ koncentruje si¢ na zasobach, produktach i materiatach. Integracja obu procesdw jest
konieczna, poniewaz kazda technologia energetyczna ma materialne zaplecze. Rozwo6j OZE bez strategii
materiatlowej moze przenosi¢ cze$¢ presji srodowiskowej z paliw kopalnych na wydobycie mineratow i
produkcje komponentow.

Podejécie systemowe wymaga analizy sprze¢zen zwrotnych. Wzrost efektywno$ci energetycznej moze
zmnigjszy¢ zapotrzebowanie na energie, ale moze tez zwigkszy¢ dostepnos¢ ekonomiczng ushug i prowadzié
do wzrostu konsumpcji. Rozwo6j magazynowania poprawia elastyczno$¢ systemu, ale zwigksza
zapotrzebowanie na materialy. Recykling zmniejsza zapotrzebowanie na surowce pierwotne, ale sam
wymaga energii i infrastruktury. Dlatego decyzje powinny by¢ oparte na bilansach catego systemu.

Dla inzyniera OZE oznacza to koniecznos¢ wspolpracy z ekspertami z zakresu materialoznawstwa,
gospodarki odpadami, logistyki, ekonomii i zarzadzania srodowiskowego. Projekt energetyczny powinien
zawiera¢ nie tylko analiz¢ produkcji energii i ekonomiki inwestycji, lecz takze plan serwisowania,
modernizacji, demontazu i zagospodarowania komponentow.



16. Bariery wdrazania GOZ

Transformacja do GOZ napotyka bariery techniczne, ekonomiczne, prawne, organizacyjne i spoleczne.
Barierg techniczng moze by¢ brak technologii umozliwiajacej ekonomiczny odzysk materiatu. Bariera
ekonomiczng moze by¢ niska cena surowca pierwotnego w porownaniu z kosztem zbiorki i przetwarzania
surowca wtornego. Bariera organizacyjng moze by¢ brak wspolpracy pomiedzy producentem,
uzytkownikiem i podmiotem odpadowym.

Problemem jest rowniez jako$¢ materiatdow wtornych. Aby przedsigbiorstwo moglto wykorzysta¢ surowiec
wtorny, musi mie¢ pewnos¢ co do jego parametrow. Wymaga to standardow jakosci, systemow certyfikacji
i odpowiedniej kontroli. W przypadku komponentéw energetycznych istotna jest takze odpowiedzialno$¢
za bezpieczenstwo produktu uzywanego ponownie.

Kolejng barierg jest niedostateczna informacja. Jezeli uzytkownik nie wie, gdzie odda¢ zuzyty produkt,
system zwrotny nie dziata efektywnie. Jezeli producent nie zna doktadnego sktadu materialowego
urzadzenia, recykler ma trudnosci z jego przetworzeniem. Jezeli projektant nie ma danych o awaryjnosci,
trudno oceni¢ trwatosc.

Barierg moze by¢ rowniez tzw. lock-in technologiczny, czyli uzaleznienie od okreslonych standardow i
infrastruktury. Systemy cyrkularne wymagaja kompatybilnosci komponentow i informacji. Standaryzacja
moze wigc odgrywac istotng role.

Wreszcie nalezy uwzgledni¢ bariery behawioralne. Konsument moze wybiera¢ produkt tanszy zamiast
trwalszego, przedsigbiorstwo moze preferowac zakup nowego urzadzenia zamiast naprawy, a inwestor
moze koncentrowa¢ si¢ wylacznie na koszcie inwestycyjnym. Dlatego GOZ wymaga odpowiednich
bodzcow ekonomicznych i regulacyjnych.

Barierg techniczng moze by¢ brak mozliwosci tatwego rozdzielenia materiatow, niska jako$¢ surowca
wtornego, brak standardow komponentéw lub ograniczona dostepnos¢ technologii recyklingu. Bariera
ekonomiczna pojawia si¢ wtedy, gdy surowiec pierwotny jest tanszy niz odzyskany, a koszty srodowiskowe
nie sa uwzgledniane w cenie. Bariery organizacyjne obejmujg brak wspolpracy w tancuchu wartoscei,
niewystarczajacg wymiane informacji oraz brak odpowiedzialnosci za produkt po zakonczeniu
uzytkowania.

Do barier spotecznych naleza przyzwyczajenia konsumentdéw, brak zaufania do systemu odzysku, niski
poziom wiedzy oraz preferowanie nowych produktow nad naprawa. Dane z prezentacji dotyczace powodow
niesegregowania odpadéw pokazuja, ze przeszkoda moga by¢ zaré6wno zachowania, jak i infrastruktura.
Wsréd wskazywanych przyczyn pojawiajg si¢ m.in. brak miejsca, brak odpowiednich pojemnikow, brak
wiary w ponowne wykorzystanie oraz niedostateczna informacja.

Przetamanie barier wymaga instrumentéw 1taczacych regulacje, ekonomig, technologie i edukacje.
Skuteczna polityka GOZ nie powinna ograniczac si¢ do naktadania obowiagzkow. Powinna tworzy¢ warunki,
w ktorych rozwigzanie cyrkularne jest technicznie mozliwe, ekonomicznie uzasadnione i spotecznie
akceptowalne.



17. Znaczenie regulacji i polityki publicznej

GOZ jest obszarem, w ktorym mechanizmy rynkowe sa wspierane przez regulacje publiczne. Wynika to z
faktu, ze czes$¢ kosztow srodowiskowych nie jest bezposrednio uwzgledniana w cenie produktu. Regulacje
moga tworzy¢ wymagania dotyczace trwatosci, ekoprojektowania, odpowiedzialnosci producenta,
selektywnego zbierania i poziomow recyklingu.

Unijna polityka GOZ rozwija si¢ od pierwszego planu dziatania z 2015 r. Wspotczesne podejscie obejmuje
réwniez polityke zrownowazonych produktow, ekoprojektowanie, informacje o produktach i wzmacnianie
rynku surowcow wtornych. Wazne jest, aby studenci rozumieli, ze GOZ nie jest pojedyncza dyrektywa. Jest
to kierunek polityki, ktory jest realizowany poprzez wiele aktow prawnych i instrumentow.

Polska Mapa drogowa GOZ, przyjeta w 2019 r., wyznaczyta krajowe obszary dziatan. W 2026 r.
Ministerstwo Rozwoju i Technologii publikuje rowniez raport z realizacji Mapy drogowej, co pokazuje
znaczenie monitorowania postepéw. Z punktu widzenia dydaktycznego wazne jest rozréznienie dokumentu
strategicznego od aktu prawnego. Strategia lub mapa drogowa wskazuje kierunek i zestaw dziatan,
natomiast konkretne obowigzki przedsi¢gbiorcow wynikaja z wiasciwych przepisow.

Regulacje moga takze tworzy¢ rynek dla rozwigzan cyrkularnych. System kaucyjny jest przykladem
mechanizmu, ktéry zmienia ekonomi¢ zbiorki opakowan. ROP moze wptywac na decyzje producentow.
Wymogi dotyczace informacji o produkcie moga zwickszac przejrzystos¢ tancucha dostaw.

Dla inzyniera wazna jest umiejetno$¢ rozpoznania, ktore wymagania majg charakter prawny, ktore wynikaja
z norm technicznych, a ktére sa dobrowolnymi praktykami §rodowiskowymi. Bledne utozsamienie
deklaracji marketingowej z obowigzkiem prawnym moze prowadzi¢ do niewlasciwych decyzji
projektowych.

Na poziomie UE GOZ jest rozwijana poprzez pakiety i plany dziatan obejmujace caty cykl zycia produktow.
Pierwszy plan dziatania z 2015 r. obejmowat 54 dzialania i koncentrowat si¢ m.in. na produkcji, konsumpcji,
gospodarce odpadami i rynku surowcow wtornych. Drugi plan dziatania z 2020 r. zostal powigzany z
Europejskim Zielonym Ladem i silniej zaakcentowal projektowanie produktow oraz utrzymanie zasobow
w gospodarce.

Wazne jest poprawne rozumienie statusu prawnego GOZ. Nie istnieje jedna ,,dyrektywa o gospodarce o
obiegu zamknietym”, ktéra calosciowo regulowataby wszystkie dziatania. Transformacja jest wspierana
przez wiele aktow prawnych dotyczacych odpadow, produktow, opakowan, efektywnosci zasobowej,
ekoprojektowania i odpowiedzialnosci producenta. Taki rozproszony charakter regulacji wymaga od
przedsigbiorstw $ledzenia catego otoczenia prawnego.

W Polsce podstawowym dokumentem strategicznym jest Mapa drogowa transformacji w kierunku GOZ
przyjeta przez Rade Ministrow 10 wrzesnia 2019 r. Wskazuje ona m.in. zrownowazong produkcje,
zrownowazong konsumpcje, biogospodarke i nowe modele biznesowe. Aktualny kontekst obejmuje
rowniez rozwdj systemu kaucyjnego, cyfryzacje gospodarki odpadami oraz narzedzia zwigzane z
ekoprojektowaniem i cyfrowa identyfikacjg produktu.



18. GOZ w przedsiebiorstwie — praktyczne podejscie inzynierskie

Wdrozenie GOZ w przedsigbiorstwie powinno rozpoczynac si¢ od diagnozy przeptywdw materiatowych 1
energetycznych. Nalezy okresli¢, jakie surowce sa kupowane, gdzie powstaja straty, jakie odpady sa
generowane, jakie komponenty mozna odzyskac oraz ktore procesy wymagaja najwigkszej ilosci energii i
wody. Nastepnie mozna wyznaczy¢ priorytety.

Pierwszym krokiem moze by¢ analiza ABC strumieni materialowych. Najwigksze ilo§ciowo strumienie nie
zawsze s3 najwazniejsze ekonomicznie. Niewielka masa materialu o wysokiej warto$ci lub znaczeniu
strategicznym moze mie¢ wigksze znaczenie niz duza ilo$¢ materiatu taniego. Dlatego analize ilosciowa
nalezy uzupethia¢ oceng wartosci, ryzyka dostaw i wptywu srodowiskowego.

Drugim krokiem jest identyfikacja mozliwo$ci ograniczenia zuzycia. Mozna zmieni¢ materiat, technologie,
sposdb pakowania lub logistyke. Trzecim krokiem jest wydhluzenie zycia produktow. Czwartym — rozwoj
systemu zwrotu i odzysku. Pigtym — zagospodarowanie pozostatych odpadow zgodnie z hierarchig.

W przedsigbiorstwie energetycznym mozna prowadzi¢ rejestr urzadzen i ich komponentéw. Dla kazdego
urzadzenia mozna okresli¢ rok produkcji, histori¢ serwisowa, zuzycie energii, awaryjnos¢, mozliwosé
modernizacji oraz przewidywany koniec zycia. Taki system pozwala planowa¢ gospodarke czesciami
zamiennymi i odzysk komponentow.

Cyrkularno$¢ powinna by¢ takze uwzgledniana w zamowieniach publicznych i zakupach przedsigbiorstwa.
Kryterium ceny zakupu moze by¢ uzupetnione o trwato$¢, dostgpnos$¢ czegsci, mozliwo$é naprawy,
efektywnos$¢ energetyczng i koszty catego cyklu zycia. TCO, czyli catkowity koszt posiadania, jest
przydatniejszy niz sama cena zakupu.

W praktyce wdrozenie GOZ powinno mie¢ charakter ciagltego doskonalenia. Przedsigbiorstwo ustala cele,
mierzy wskazniki, analizuje odchylenia, wdraza dzialania i ponownie mierzy wyniki. W tym sensie GOZ
moze by¢ integrowany z systemami zarzadzania jakos$cia, sSrodowiskiem, energia i ryzykiem.

Wdrozenie GOZ w przedsigbiorstwie powinno rozpoczyna¢ si¢ od diagnozy przeptywoéw materiatowych.
Nalezy okresli¢, jakie surowce sa kupowane, gdzie powstaja straty, ktore produkty i komponenty sa
naprawiane, jakie odpady powstaja oraz jaka czg¢s$¢ materiatlow wraca do procesu. Przydatne sg bilanse
masowe, analiza kosztow materialowych, mapowanie strumienia wartosci i analiza cyklu zycia. Dopiero na
podstawie diagnozy mozna ustali¢ priorytety.

Przedsigbiorstwo powinno nastepnie okresli¢ hierarchi¢ dziatan: zapobieganie stratom, wydtuzenie zycia
produktu, naprawa, ponowne uzycie, regeneracja, odzysk materiatowy. W zaktadzie zwigzanym z OZE
moze to oznacza¢ np. program regeneracji falownikoéw, system odzysku kabli, ponowne wykorzystanie
konstrukcji montazowych czy kwalifikowanie uzywanych modutéw do dalszej eksploatacji. Kazde
dziatanie powinno by¢ oceniane pod katem bezpieczenstwa, jakosci i ekonomiki.

Zarzadzanie GOZ wymaga takze miernikow i odpowiedzialnosci. Do kazdego celu nalezy przypisaé
wskaznik, osobe odpowiedzialng, okres pomiaru i sposdb raportowania. Przyktadowo celem moze by¢
zmniejszenie masy odpaddéw produkcyjnych na jednostke mocy, zwigkszenie udzialu materiatdéw wtomych
albo wydtuzenie sredniego okresu uzytkowania komponentu. Takie podejscie przeksztatca GOZ z deklaracji
srodowiskowej w system zarzadzania.



19. Znaczenie GOZ dla przysztego inzyniera OZE

Kazdy powinien postrzega¢ gospodarke o obiegu zamknietym jako kompetencje inzynierska, a nie
wylacznie temat Srodowiskowy. W praktyce zawodowej projektant instalacji bedzie podejmowat decyzje
dotyczace technologii, materiatéw, parametrow urzadzen, trwatosci i serwisu. Kazda z tych decyzji ma
konsekwencje cyrkularne.

Inzynier powinien umie¢ odpowiedzie¢ na pytania: jaki jest cykl zycia instalacji, jakie materiaty sa w niej
zastosowane, czy komponent mozna naprawi¢, czy czeSci sa dostepne, jak urzadzenie zostanie
zdemontowane, jakie materialy zostang odzyskane i kto odpowiada za zagospodarowanie odpadu. Powinien
rowniez zna¢ podstawowe narzgdzia oceny Srodowiskowej, takie jak LCA, analiza przeptywow
materialowych oraz wskazniki cyrkularnosci.

Wazna jest rowniez umiejetno$¢ oceny kompromisow. Produkt moze by¢ bardzo trwaty, ale trudny do
recyklingu. Material moze by¢ tatwo recyklingowalny, ale wymaga¢ wigkszego zuzycia energii w
produkcji. Technologia moze by¢ tania, ale uzalezniona od importu surowca krytycznego. Nie istnieje wigc
jedna prosta definicja ,,najbardziej ekologicznego” rozwigzania.

Kompetencje GOZ obejmujg rowniez wspolprace interdyscyplinarng. Inzynier energetyk wspolpracuje z
technologiem, elektrykiem, mechanikiem, specjalistg ds. srodowiska, ekonomista, prawnikiem i operatorem
systemu odpadowego. Zamknigcie obiegu jest efektem wspolpracy calego tancucha wartosci.

Ostatecznym celem nie jest ,,brak odpadoéw za wszelkg cene”, lecz stworzenie systemu, w ktérym zasoby
sa wykorzystywane mozliwie efektywnie, produkty zachowuja funkcje i warto$¢ przez diugi czas, a
pozostatosci sg zagospodarowywane w sposob bezpieczny i mozliwie wartosciowy.

Inzynier OZE powinien posiada¢ kompetencje techniczne i jednoczesnie rozumie¢ $rodowiskowe oraz
materiatowe konsekwencje swoich decyzji. Projektujac instalacje, wybiera nie tylko moc i sprawnosé¢
urzadzenia, ale rowniez materialy, producentéw, rozwigzania montazowe i sposob serwisowania. Kazda z
tych decyzji wptywa na przyszty cykl zycia produktu.

W praktyce zawodowej przydatna jest umiejetno$¢ czytania danych $rodowiskowych, interpretowania
wynikéw LCA, analizowania parametréw trwatosci i efektywnosci materialowej oraz planowania konca
zycia instalacji. Inzynier powinien umie¢ przygotowa¢ wymagania techniczne dla dostawcow obejmujace
nie tylko cen¢ i parametry energetyczne, ale réwniez naprawialnos¢, dostgpnos¢ czesci, mozliwosé
demontazu i odzysku.

GOZ zwigksza rowniez znaczenie kompetencji cyfrowych. Monitoring urzadzen, predykcyjne utrzymanie
ruchu, identyfikacja komponentéw, cyfrowe rejestry i analiza danych mogg wydtuza¢ zycie instalacji i
ogranicza¢ awarie. W przysziosci potaczenie OZE, IoT, analityki danych i cyrkularnych modeli
biznesowych bedzie tworzyto nowe role zawodowe na styku energetyki, srodowiska i gospodarki zasobami.

20. Podsumowanie — od gospodarki odpadami do gospodarki zasobami

Gospodarka o obiegu zamknigtym stanowi zmiang¢ sposobu myS$lenia o gospodarce. W centrum
zainteresowania znajduje si¢ nie odpad, lecz zasob i jego warto$¢. Pytanie ,,co zrobi¢ z odpadem?” zostaje
zastapione pytaniem ,,jak zaprojektowac system, aby odpad nie powstat, a jesli powstanie, aby zachowac¢



mozliwie duzg warto$¢ materialu?”. To przesunigcie perspektywy ma ogromne znaczenie dla energetyki
odnawialne;j.

GOZ taczy efektywnos¢ materiatowa, efektywnos$¢ energetyczng, ekoprojektowanie, naprawe, ponowne
uzycie, regeneracje, recykling, logistyke odzysku, biogospodarke, odpowiedzialng konsumpcje i nowe
modele biznesowe. Wymaga takze regulacji, infrastruktury, danych i edukacji. W przekazanym materiale
podkreslono, ze GOZ jest zwigzany z budowa gospodarki zréwnowazonej, niskoemisyjnej,
zasobooszczednej 1 konkurencyjnej.

Szczegolne znaczenie ma potaczenie GOZ z transformacja energetyczng. OZE zmniejszaja zalezno$¢ od
paliw kopalnych, ale nie eliminujg potrzeby stosowania materialow. Dlatego przyszta energetyka musi by¢
nie tylko odnawialna i niskoemisyjna, lecz takze zasobooszczedna i cyrkularna. Instalacja PV, turbina
wiatrowa, pompa ciepta czy magazyn energii powinny by¢ projektowane z mysla o catym cyklu zycia.

GOZ nie jest stanem, ktory mozna osiagna¢ jedng inwestycja. Jest procesem ciaglego doskonalenia. Jego
powodzenie zalezy od jakosci decyzji podejmowanych na kazdym etapie cyklu zycia produktu. Im
wezesniej uwzglednimy zasady cyrkularnosci, tym wigksza jest mozliwo$¢ ograniczenia kosztow
srodowiskowych i ekonomicznych. Dlatego GOZ powinien by¢ traktowany jako jedna z podstawowych
zasad projektowania przysztej gospodarki energetyczne;j.

Najwazniejszg zmiang mys$lenia wynikajaca z GOZ jest przejscie od koncentracji na odpadzie do
koncentracji na zasobie. W modelu liniowym gléwnym problemem jest sposob usunigcia odpadu. W
modelu cyrkularnym pytanie brzmi wczesniej: dlaczego powstat odpad, czy mozna byto go uniknaé, czy
produkt mozna bylo naprawi¢, czy material mozna bylo ponownie wykorzysta¢ oraz czy projekt
przewidywat jego przyszly demontaz.

GOZ wymaga laczenia poziomoé6w mikro, mezo i makro. Na poziomie przedsigbiorstwa analizuje si¢
produkty i procesy, na poziomie regionu — infrastrukture, logistyke i przeptywy materiatow, a na poziomie
gospodarki — produktywno$¢ zasobow, zalezno$¢ importowa i odporno$¢ systemu. W prezentacji
podkreslono  wlasnie potrzebe pomiaru transformacji na poziomie mezoekonomicznym i
makroekonomicznym.

Najwazniejszy wniosek jest taki, ze niskoemisyjna energia i cyrkularne gospodarowanie zasobami powinny
by¢ projektowane razem. Instalacja, ktéra produkuje energi¢ odnawialng, ale jest trudna do naprawy,
nadmiernie materiatochtonna i generuje trudne do odzysku odpady, nie wykorzystuje petnego potencjatu
transformacji. Celem jest system energetyczny, ktory jednocze$nie ogranicza emisje, zuzycie zasobow, ilos¢
odpadow i zaleznos$¢ od surowcoOw pierwotnych.



