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W konwencjonalnym ujeciu przyjmuje sie szeroka typologie materiatéw, obejmujaca:
materialy metalowe, ceramiczne i polimerowe. Produkcja tych materiatbw oraz ich
przetwarzanie skutkuje tworzeniem dziesigtkow rodzajéw kompozytdw, a takze stanowi baze
dla opracowania setek technologii. Obserwowany od kilku lat ekstensywny rozwoj technologii
ma jednak swojg cene, przejawiajaca sie w postaci pogarszajgcego sie stanu Ssrodowiska
naturalnego oraz nasilajacych sie problemoéw ekologicznych i — w konsekwencji — coraz
powazniejszych wyzwan spotecznych.

Najnowsze kierunki badan materialowych w Polsce zostaty zawarte w Strategicznym
programie badan naukowych i prac rozwojowych pt.: ,Techmatstrateg”', finansowanym przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Jednym z gtéwnych obszaréw podejmowanych w tym
zakresie prac badawczych i rozwojowych jest opracowanie nowych materiatéw
konstrukcyjnych, na bazie metali i polimerédw o wysokiej wytrzymatosci i trwatosci, a
jednoczesnie charakteryzujgcych sie spetnieniem restrykcyjnych norm bezpieczenstwa.
Znacznym potencjatem dla promowania innowacyjnosci i konkurencyjnosci nie tylko
gospodarki polskiej, jako catosci, ale réwniez poszczegdlnych jej regiondw, cechuje sie takze
rozwdj technologii materiatow funkcjonalnych (materiaty magnetostrykcyjne, materiaty
z pamiecia ksztattu, materiaty elektro- i magneto-reologiczne) oraz materiatow inteligentnych,
w tym materiatdbw termoelektrycznych i magnetokalorycznych. W obliczu nasilajacych sie
probleméw ekologicznych, dotyczacych rosnacego zanieczyszczenia, generowania
nadmiernej iloéci odpadéw oraz niezrbwnowazonego wykorzystania zasobow,
strategicznego znaczenia nabiera rowniez opracowywanie rozwigzan z zakresu
bezodpadowych technologii materiatowych i technologii biodegradowalnych materiatéw
inzynierskich. Ponadto, coraz wieksze zapotrzebowanie na energie i potrzeba zapewnienia
Polsce bezpieczenstwa energetycznego stanowi podstawe prowadzenia badan
aplikacyjnych w zakresie technologii materiatdw do magazynowania i przesytu energii.

We wszystkich wymienionych powyzej obszarach rozwoju technologii materiatowych w
Polsce finansowane sg obecnie projekty badawczo-rozwojowe, ktérych realizacja ma — w
zatozeniu — umozliwi¢ spoteczenstwu osiggniecie realnych i wymiernych korzysci, w
perspektywie dtugookresowej. Kluczowe w tym kontekScie sg w szczegolnosci aspekty
wdrozeniowe prowadzonych prac badawczych, ktérych celem jest osiggniecie VI lub VII
poziomu gotowosci technologicznej, oznaczajacej m.in., ze opracowywane technologie sg
mozliwe do zastosowania w warunkach operacyjnych?.

Pomimo intensywnego rozwoju technologii materiatowych w Polsce, problemem pozostaje
koniecznos¢ ich projektowania (oraz badania przeptywéw materiatowych) w aspekcie catego
ich cyklu zycia. Niestety tego typu analizy sg najcze$ciej pomijane, ze wzgledu m.in. na brak

' Narodowe Centrum Badahn i Rozwoju, Techmatstrateg [https://www.ncbr.gov.pl/programy/programy-
strategiczne/nowoczesne-technologie-materialowe-techmatstrateg/techmatstrateg-ii-konkurs/ (dostep:
15.03.2019]

2 Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Poziomy gotowosci technologicznej

[https://www.ncbr.gov.pl/fileadmin/POIR/1_4_1_4 2019/dodatkowe/13_poziomy_gotowosci_technologicznej.pdf
(dostep: 15.03.2019)]
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stosownych przepiséw prawnych, co moze w znaczacy sposéb utrudni¢ wdrazanie zaréwno
w kraju, jak i w poszczegdélnych wojewddztwach, koncepciji gospodarki obiegu zamknigtego.

Gospodarka obiegu zamknietego, z definicji oznacza gospodarke, w ktorej minimalizuje
sie przeptyw materiatdw, energii oraz degradacje Srodowiska, bez ograniczania rozwoju
ekonomicznego lub postepu technicznego i spotecznego®. Ewentualny wptyw wdrozenia tej
koncepcji — w poszczegbinych wojewoddztwach, a w szczegolnosci w wojewddztwie $lgskim —
na rzeczywiste zamykanie petli przeptywéw materiatowych w tancuchach technologii ich
produkcji i przetwarzania nie zostat, jak dotad, w petni rozpoznany, cho¢ do$wiadczenia
innych krajéw*, polegajace na wprowadzaniu w tym kontekécie nowych norm prawnych, a
takze opracowywaniu wskaznikédw ilosciowych dla oceny stopnia zamykania petli
przeptywdéw materiatowych, stanowig przyczynek do podjecia badan w tym zakresie. We
wprowadzonej niedawno, w Wielkiej Brytanii, normie BS 8001:2017 zaproponowano ogélng
definicje systemu wskaznikéw gospodarki obiegu zamknietego, wskazujac, ze sg one w
wiekszosci oparte na nowych narzedziach zarzadzania $rodowiskowego, jakimi sg analiza
przeptywu materiatow (MFA — Material Flow Analysis) i rachunek kosztéw przeptywu
materiatdbw (MFCA — Material Flow Cost Accounting).

Niestety w Polsce wcigz dominuje otwarty model opracowywania i wdrazania technologii
materiatowych, ktéry bazuje na prostym procesie liniowym, konczacym sie generowaniem
odpadéw i emisji. Mimo nowoczesnosci tych technologii, wiekszo$¢ materiatbw czesto zbyt
szybko osigga ,koniec zycia”, a jedynie niewielka ich cze$¢ zostaje poddana recyklingowi.
Ponadto, w przypadku niektérych grup materiatowych (np. materiatbw metalowych i
polimerowych, czy nosnikow energii z paliw kopalnych) istnieje wiele informacji i danych
dotyczacych mozliwych metod ich recyklingu, co jednak nie przetozyto sie — jak dotad — na
zbudowanie i wdrozenie systemowych rozwigzan w tym zakresie. Co wiecej — biorgc pod
uwage imperatyw ekonomiczny — wdrazanie koncepcji gospodarki obiegu zamknietego by¢
postrzegane jako gra o sumie zerowej. JeSli przedsigbiorcy dziatajg racjonalnie i sg
nastawieni na zysk, utrzymanie zamknietych petli przeptywéw materiatowych moze stanowié
problem, bowiem w koncu taka strategia osiggnie swoje granice. W pewnym momencie,
dodatkowy koszt kaskadowego® wykorzystania materiatow przewyzszy relatywne korzysci
osiggane z tytutu prowadzenia takiej dziatalnosci.

Rozpatrujgc zagadnienia jakosci materiatdbw w obiegach zamknietych nalezy uwzglednié
réwniez dwa inne, lecz niemniej istotne, aspekty, tj.: jakosé materiatbw pochodzacych z
recyklingu i funkcjonalno$¢ substancji w nich zawartych. Poniewaz jako$¢ materiatow
wtornych jest czesto nizsza niz jako$¢ materiatéw pierwotnych, konieczne jest precyzyjne

% Lieder M., Rashid A.: Towards Circular Economy Implementation: A Comprehensive Review in
Context of Manufacturing Industry. “Journal of Cleaner Production” 2016, vol. 115, s. 36-51.

* Pauliuk S.: Critical Appraisal of the Circular Economy Standard BS 8001:2017 and a Dashboard of
Quantitative System Indicators for its Implementation in Organizations. “Resources, Conservation and
Recycling” 2018, vol. 129, s. 81-92.

® System kaskadowy, w odniesieniu do recyklingu materiatowego, pozwala na przetworstwo materiatéw wtérnych,
przy zachowaniu ich wartosci uzytkowej. Nie jest on technologicznie skomplikowany, pod warunkiem, ze dotyczy
tworzyw o identycznej strukturze chemiczne;j.
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dookre$lenie dozwolonej krotnoéci zawracania materiatbw w procesach recyklingu, tak
dtugo, az uznane za krytyczne wiasciwosci materiatbw osiggng wartosci graniczne. W
zamknietych petlach przeptywow materiatowych sukcesywnie spada takze ich
funkcjonalno$¢. Definiujgc gospodarke obiegu zamknietego, czesto wykorzystuje sig®
sformutowanie ,tak dtugo jak to mozliwe”. Jednak w procesach recyklingu moze dochodzié¢
do utraty substancji funkcjonalnych, zawartych w materiatach pierwotnych, gdy takie
substancje przenikajg do pozostato$ci produkcyjnych (np. recykling stali, poprzez ponowne
jej topienie, skutkuje zmniejszeniem iloci pierwiastkdw stopowych). Utrata funkcjonalnosci
moze réwniez dotyczyé sytuacji, w ktorej substancje zawarte w produktach podstawowych
cechuja sie funkcjonalnoscia, ale jej nie posiadajg w produktach wtérnych’.

Efektywne projektowanie i wdrazanie technologii produkcji i przetwarzania materiatéw,
uwzgledniajgce podstawowe zatozenia gospodarki obiegu zamknietego, wymaga
jednoczesnego podejmowania dziatan odgérnych i dziatan oddolnych, realizowanych przez
przedsiebiorstwa®. Dziatania odgérne obejmujg nastepujace obszary interwencji: instrumenty
prawne, rozwigzania systemowe oraz dziatania wspierajgce. Procesy ponownego
wykorzystania, odzyskiwania i recyklingu materiatowego maja zasadnicze znaczenie dla
wdrazania gospodarki obiegu zamknietego. W przypadku ztozonych produktow, ktore
osiggnety koniec okresu swojej eksploatacji, do gtéwnych wyzwan nalezg: sposoby
identyfikacji i separacji materiatéw, zapewnienie ich czystosci, dystrybucja i transport oraz —
nie mniej wazne — wprowadzenie norm prawnych, regulujgcych zasady obiegow
materiatowych. Szczego6towe rozwigzania prawne (tj. brytyjska norma BS 8001:2017)
mogtyby stanowi¢ podstawe identyfikacji tancuchéw technologicznych oraz precyzyjnego
szacowania wskaznikéw obrazujgcych stopienn zamknigcia obiegdw materiatowych (np.
wskaznika ich cyklicznosci). Priorytetowego znaczenia, w tym =zakresie, nabierajg w
szczegollnodci rozwigzania dotyczgce technologii produkcji i przetwarzania materiatow
polimerowych, gdyz obok m.in. strat zywnosci i surowcow krytycznych stanowig one jedno z
kluczowych zagadnien warunkujgcych sukces wdrazania koncepcji gospodarki obiegu
zamknietego®. Konieczne sg réwniez zmiany systemowe, czyli zmiany elementéw tancuchéw
produkcyjno-konsumpcyjnych, w tym przeprojektowanie systeméw (lub ich komponentéw i
podsysteméw) w kierunku promowania rozwigzan eko-efektywnych. Do dziatah
wspierajacych wdrazanie gospodarki obiegu zamknigtego mozna zaliczy¢ m.in. przyjecie
koncepciji ,paszportu produktéw”, czyli zbioru informacji na temat komponentéw i materiatow,
z ktérych sg wytwarzane oraz informacji, jak mozna je zdemontowa¢ pod koniec okresu ich
eksploataciji.

® lacovidou E., Velis C.A., Purnell P., Zwirner O., Brown A., Hahladakis J., Hopkins J.M., Williams P.T.:
Metrics for Optimizing the Multi-Dimensional Value of Resources Recovered from Waste in a
Circular Economy: A Critical Review. “Journal of Cleaner Production” 2017, vol. 166, s. 910-938.

7 Nakamura S., Kondo Y., Nakajima K., Ohno H., Pauliuk S.: Quantifying Recycling and Losses of Cr
and Ni in Steel Throughout Multiple Life Cycles Using MaTrace-Alloy. “Environmental Science &
Technology” 2017, vol. 51, s. 9469-9476.

8 Pichlak M.: Gospodarka o obiegu zamknietym — ujecie modelowe. ,Ekonomista”, nr 3/2018, s. 335-346.

® Tworzywa sztuczne sa powszechnie wykorzystywane do produkcji wyrobéw codziennego uzytku i ze wzgledu
na swoje wtasciwosci czesto wypieraja stosowanie innych materiatéw, czego naturalng konsekwencja jest wzrost
odpaddw polimerowych w strumieniu odpadéw komunalnych.
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Dziatania oddolne dotyczg przede wszystkim podejmowania przez przedsiebiorstwa
praktyk polegajacych na eko-projektowaniu (ang. eco-design), ktére zaktada projektowanie
dobr generujgcych minimalne ilosci odpadéw w fazie produkcji i ktérych oddziatywanie na
Srodowisko w catym ich cyklu zycia jest jak najmniejsze. Przyjecie zasad eko-projektowania
pozwolitoby zwigkszyé potencjat ponownego wykorzystania i odzysku réznego rodzaju
materiatdbw (metalowych, ceramicznych i polimerowych), zwlaszcza w przypadku ztozonych
produktow wycofywanych z eksploatacji. Co wiecej — zgodnie z przestankg eko-
projektowania — powinno sie uwzglednia¢ mozliwo$¢ zamykania petli przeptywow
materiatowych juz na etapie ich projektowania, tak aby korzy$ci osiggane na okreslonym
etapie cyklu ich zycia nie generowaty negatywnych oddziatywan na innych jego etapach''.

Reasumujac, fundamentalng kwestia, w konteksScie wdrazania koncepcji gospodarki
obiegu zamknigtego — nie tylko w Polsce, ale i w wojewddztwie $lgskim — jest pytanie nie tyle
o zakres i kierunki zmian, lecz o czas ich wprowadzenia, bowiem konieczno$é zastgpienia
konwencjonalnej produkcji i przetwarzania materiatéw oraz utylizacji odpadéw materiatowych
w zamkniete petle przeptywébw ma charakter imperatywny, a nie jedynie opcjonalny, i to
zaréwno w ujeciu mikro- jak i makroekonomicznym.

19| oiseau E., Saikku L., Antikainen R., Droste N., Hansjiirgens B., Pitkdnen K., Leskinen P., Kuikman
P., Thomsen M.: Green Economy and Related Concepts: An Overview. “Journal of Cleaner
Production” 2016, vol. 139, s. 361-371.

" sauvé S., Bernard S., Sloan P.: Environmental Sciences, Sustainable Development and Circular
Economy: Alternative Concepts for Trans-Disciplinary Research. “Environmental Development”
2016, vol. 17, s. 48-56.
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