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Model oceny cyrkularnosci i jego weryfikacja na przykladzie wybranego Srodka
transportu

Streszczenie

W pracach naukowych na temat gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) dominuja
badania poswigcone zagadnieniom makroekonomicznym, organizacyjnym i
srodowiskowym. Marginalizowane sag w nich aspekty inzynierskie istotne zwlaszcza z
perspektywy projektowania obiektéw technicznych pod katem ich cyrkularnosci. Jest to
problem, ktory przektada si¢ na ograniczenia w efektywnosci wdrazania koncepcji GOZ,
m.in. w zakresie praktyki funkcjonowania przedsi¢biorstw. Jest to tez nisza badawcza,
gdyz to wilasnie obiekty techniczne sg materialnym no$nikiem wartosci cyrkularnej w
postaci réznego rodzaju zasobow. Dlatego w niniejszej rozprawie doktorskiej podjeto
problematyke gospodarki o obiegu zamknietym w ujeciu technicznym i produktowym,
uzupelniajac istotne luki badawcze zidentyfikowane w tym obszarze.

Za gltowny cel pracy przyjeto opracowanie modelu oceny cyrkularno$ci, ktory
moglby stuzy¢ analizie jednostek ptywajacych pod katem ich zgodnos$ci z zalozeniami
koncepcji gospodarki o obiegu zamknietym. Zalozono, ze opracowany model winien
mie¢ taki potencjal, aby mogt by¢ punktem wyjscia do prac nad zastosowaniem go w
szerszym zakresie — w odniesieniu do srodkow transportu, a w dalszej perspektywie,
takze do réznych kategorii obiektow technicznych.

W pierwszej czesSci pracy scharakteryzowano zagadnienia zwigzane z genezg
podjetych prac badawczych. Omowiono sposoby wdrazania koncepcji GOZ, metody
wykorzystywane do pomiaru efektow tych dziatan oraz wskazano praktyczne przyktady
stosowania GOZ.

W dalszej cze$ci pracy poddano analizie kluczowe aspekty cyrkularno$ci

rozumianej jako cecha obiektu, charakteryzujaca jego potencjal do pozostawania w
uzytkowaniu (szerzej w obrocie gospodarczym) z uwzglednieniem stopnia odpadowosci
lub statusu odpadu. Dla kazdego aspektu sformutowano zalezno$ci matematyczne
pozwalajace na okreslenie poziomu zgodnosci jednostek ptywajacych z zatozeniami
koncepcji GOZ, czyli na ilo$ciowa ocen¢ poziomu ich cyrkularnosci. W ten sposob
powstal zestaw wskaznikow ilosciowych, do ktorych stosowania konieczne bylo
opracowanie klasyfikacji (ucigzliwosci $srodowiskowej, podatnosci recyklingowej i
zdatno$ci do utylizacji termicznej) wybranych materiatow i komponentéw stosowanych
w budowie jednostek plywajacych. Przeprowadzono rowniez badania, ktére
doprowadzily do integracji wskaznikow jednostkowych (z uwzglednieniem ich istotnosci
z perspektywy koncepcji GOZ). W ten sposob powstal sumaryczny wskaznik
cyrkularno$ci, ktory w postaci jednej liczby wyraza poziom speinienia postulatow
odpowiadajacych wszystkim aspektom GOZ.
Ostatecznie, opracowany model oceny cyrkularno$ci zweryfikowano na przykladzie
wybranej jednostki ptywajacej. Okreslono dla niej poziom spetnienia zatozen
wynikajacych z GOZ w ramach poszczegolnych aspektow tej koncepcji, w postaci zbioru
poszczeg6lnych wskaznikow cyrkularno$ci oraz w sposob zintegrowany, w formie
sumarycznego wskaznika cyrkularno$ci. Przeprowadzone prace badawcze daly podstawy
do stwierdzenia, ze opracowany model oceny cyrkularnosci ma potencjal, aby by¢
stosowanym nie tylko w odniesieniu do innych rodzajow srodkéw transportu, ale tez do
roznych obiektéw technicznych.



Circularity assessment model and its verification on the example of a selected
means of transport

Abstract

Scientific works on the circular economy (CE) are dominated by research on
macroeconomic, organizational, and environmental issues. They marginalize engineering
aspects, particularly those crucial for designing technical facilities with circularity in
mind. This problem has an impact on limitations in the effective implementation of the
CE concept, including in the practical operation of economic entities. This is also a
significant research niche, as technical facilities are the material carriers of circular value
in the form of various resources. Therefore, this doctoral dissertation addresses the issue
of the circular economy from a technical and product perspective, filling significant
research gaps identified in this area.

The main goal of this work was to develop a circularity assessment model that could
be used to analyze vessels for compliance with the circular economy. It was assumed that
the developed model should have the potential to serve as a starting point for broader
application — to means of transport and, in the longer term, to various categories of
technical facilities.

The first part of the dissertation outlines the issues related to the genesis of the
research undertaken. It discusses the methods for implementing the circular economy
concept, the methods used to measure the effects of these activities, and provides practical
examples of its application.

The next part of the paper analyzes key aspects of circularity, understood as a

feature of an object that characterizes its potential to remain in use (more broadly, in
economic circulation), taking into account the degree of waste or waste status. For each
aspect, mathematical relationships were formulated to determine the level of compliance
of vessels with the assumptions of the circular economy concept, i.e., to quantitatively
assess their level of circularity. This resulted in the creation of a set of quantitative
indicators, which required the development of a classification (environmental nuisance,
recyclability, and thermal utilization) of selected materials and components used in the
construction of vessels. A research was also conducted, leading to the integration of
individual indicators (taking into account their significance from the perspective of the
circular economy concept). This resulted in the creation of n aggregate circularity
indicator, which — in a form of a single number — expresses the level of compliance with
the postulates corresponding to all aspects of the circular economy.
Finally, the developed circularity assessment model was verified using a selected vessel
as an example. The degree of compliance with the assumptions arising from the circular
economy was determined: (1) for each aspect of the concept, using a set of individual
circularity indicators and (2) as an integrated approach, using an aggregate circularity
indicator. The research conducted provided the basis for conclusion that the developed
circularity assessment model has the potential to be applied not only to other transport
means, but also to various other technical facilities.
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1. WSTEP

Zwiekszajaca si¢ produkcja réznego rodzaju dobr wywotuje na $wiecie szereg
konsekwencji. Wsérod nich wymienia si¢ m.in. kryzys klimatyczny i surowcowy.
Powszechnie uwaza si¢, ze zmiany klimatu zwigzane z dziatalno$cig czlowieka wynikaja
w znacznej mierze z szeroko rozumianej produkcji przemystowej, ktorej towarzyszy
wyczerpywanie zasobow naturalnych oraz emisja wielu szkodliwych zwiazkéow do
srodowiska. Produkty wprowadzane do obiegu gospodarczego w wyniku dziatalnos$ci
przemystowej rdwniez generuja réznego rodzaju obcigzenia srodowiskowe zwiaszcza,
jesli wezmie si¢ pod uwage nie tylko ich produkcje, ale tez procesy eksploatacji 1
zagospodarowania po uzytkowaniu. Rosngca liczba produktow znajduje natomiast
odzwierciedlenie we wzroscie ilosci odpadoéw, co jest szczegolnie istotne, jesli sg to
odpady trudne do przetworzenia. Sktadowiska odpaddéw zajmuja coraz wigcej
przestrzeni, a zanieczyszczenie gleby, wod i powietrza zwigzane z rosnacg ilosciag
odpadow w ekosystemie bezposrednio wplywaja na jego degradacje.

Swiadomo$¢ koniecznosci zmian opisanego powyzej stanu rzeczy nie jest jedynie
rezultatem troski o stan §rodowiska naturalnego przekladajacego si¢ m.in. na zdrowie
ludzi. Wynika ona rowniez z tego, ze intensywna eksploatacja zasobéw naturalnych
prowadzi do ich niedoboréw i przeklada si¢ na wzrost cen, a to zagraza stabilnos$ci
gospodarek panstw i1 $wiata. Sg to przyczyny, z powodu ktorych coraz czesciej mowi si¢
o potrzebie odchodzenia od modelu ,wytworz-zuzyj-wyrzu¢” w dziatalnosci
gospodarczej cztowieka.

Wyrazem takiego sposobu myslenia jest m.in. koncepcja gospodarki o obiegu
zamknigtym (w skrocie okre$lana w niniejszej rozprawie rowniez jako GOZ). Zaktada
ona takie ksztattowanie produktow, aby wykorzystane do ich produkcji surowce mogty
krazy¢ w obrocie gospodarczym jak najdtuzej, m.in. dzigki wysokiej trwato$ci 1 procesom
powtornego wykorzystania materialdow po procesie uzytkowania, co znajduje przetozenie
na minimalizacj¢ ilosci odpadow, ktére wedtug koncepcji GOZ nalezy traktowac jako
potencjalne zasoby. Ten sposdb mys$lenia ma szczegdlne zastosowanie w odniesieniu do
roznego rodzaju obiektow technicznych wprowadzanych do obrotu gospodarczego. Sg
one bowiem no$nikiem zasobow, ktore wchodza w sktad ich struktury, a ich wytworzenie
wigze si¢ z naktadami energetycznymi i materialowymi. Zasadne jest zatem maksymalne
wykorzystanie tych zasobow, ktore w naturalny sposoéb wpisane sag w caly cykl zycia
obiektow technicznych.

Z tej perspektywy szczegoOlne znaczenie ma praca inzynierow. Kluczowe decyzje
determinujgce poziom zuzycia surowcow i energii podejmowane sg bowiem przez nich
juz na etapie projektowania. W procesie ksztattowania konstrukcji, doboru materiatow
czy technologii wytwarzania zasadne jest uwzglednianie nie tylko wymagan
projektowych zwigzanych z cechami uzytkowymi, czy aspektami ekonomicznymi, ale
tez rozwazanie scenariuszy dotyczacych procesu eksploatacji i zagospodarowania
obiektéw po uzytkowaniu. Szeroko rozumiane efekty pracy inzynierow znajduja
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przetozenie nie tylko na same produkty i systemy produkcyjne, ale sa realnym no$nikiem
zasobow energetycznych i materialowych. Inzynierowie powinni zatem dysponowac
narz¢dziami, ktore wspomagaja ich w podejmowaniu decyzji zwigzanych z wyborami,
jakich muszg dokonywa¢. Chodzi przyktadowo o dylematy zwigzane z tym, czy uzyte w
produkcie materialy majg si¢ cechowa¢ niskim negatywnym wplywem na $srodowisko,
czy tez ich wplyw moze by¢ wiekszy w zamian za zapewnienie wigkszej trwatosci
produktu.

Koncepcja GOZ definiowana jest w literaturze na wiele réznych sposobow. Wiele
z definicji koncentruje si¢ na aspektach makroekonomicznych, organizacyjnych oraz
srodowiskowych, marginalizujac przy tym rolg¢ GOZ w technice, w tym w szczegolnosci
w inzynierii obiektow technicznych. Z tego faktu wytania si¢ istotna nisza w badaniach
naukowych dotyczacych GOZ. Brakuje bowiem narzedzi, ktore ukierunkowuja dziatania
inzynierskie na wdrazanie tej koncepcji w zwigzku z ksztaltowaniem szerokiego
spektrum obiektow technicznych oraz ocenianiem ich przez pryzmat zgodnosci z
zatozeniami GOZ.

Te nisze zalozono wypeti¢ badaniami podjetymi w niniejszej rozprawie.
Postanowiono opracowa¢ w niej model oceny zgodnosci podejscia do obiektow
technicznych z zatozeniami koncepcji GOZ, co ujeto w celu gtéwnym rozprawy. Dla
potrzeb opisowego uje¢cia potencjatu obiektow technicznych do speiniania zatozen
koncepcji GOZ wprowadzono termin cyrkularno$ci, rozumiejac go jako cecheg
wskazujgca na zdolnos¢ do pozostawania w obrocie gospodarczym przy jednoczesnym
uwzglednieniu potencjalu odpadowosci lub statusu odpadu. Zatozono przy tym, ze w
rozprawie wprowadzone 1 zdefiniowane zostang wskazniki cyrkularno$ci, ktore
zastosowane zostang w ocenie obiektow technicznych.

Ze wzgledu na to, ze obiekty techniczne maja bardzo r6zny charakter i wywodza
si¢ z wielu branz i gatezi przemystu, postanowiono skupi¢ si¢ na tej, w ktorej szczegodlnie
widoczny jest niedostatek regulacji wplywajacych na ograniczanie jej negatywnego
wptywu na §rodowisko. W tym kontek$cie wybrano branzg jachtowa, poniewaz jachty sa
obiektami technicznymi o wysokim poziomie ztozonosci pod wzgledem réznorodnosci
stosowanych w nich materiatow i funkcji, jakie petnig znajdujace si¢ w nich podzespoty.
Co istotne, jachty po zakonczonej eksploatacji staja si¢ odpadami trudnymi do
zagospodarowania. Zuzyte jednostki ptywajace czesto trafiajg na nielegalne sktadowiska,
sg zatapiane lub porzucane w portach, poniewaz koszt ich utylizacji przewyzsza wartos¢
odzyskanych materiatéw. W efekcie jachty, ktore przez lata symbolizujg trwalo$é i
wysoka jako$¢, na koncu cyklu Zycia stajg si¢ problematycznym odpadem.

Argumentem za ukierunkowaniem celu rozprawy na obiekty techniczne branzy
jachtowej bylo rowniez to, ze ich specyfika odpowiada pod wieloma wzglgdami innym
srodkom transportu. Konieczne jest bowiem uwzglednianie w ich ksztattowaniu takich
aspektow, jak przyktadowo intensywnos$¢ eksploatacji, ograniczanie stosowania
materiatlow pierwotnych, minimalizowanie ucigzliwosci srodowiskowej w cyklu zycia,
zapewnienie zdatnosci do napraw, przystosowanie do recyklingu itd. Na potrzeby
analizowania cyrkularnosci jachtéw w zakresie tego rodzaju aspektow konieczne byto
réwniez przygotowanie szeregu klasyfikacji umozliwiajacych praktyczne zastosowanie
opracowanego modelu. W pracy zaplanowano dokonanie praktycznej weryfikacji
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opracowanego modelu, a takze okreslono warunki, ktére powinny by¢ spetnione, aby
mozliwe stalo si¢ stosowanie opracowanego modelu do wszystkich rodzajow srodkow
transportu, a nawet wszystkich kategorii obiektow technicznych.



2. ZAGADNIENIA GOSPODARKI O OBIEGU ZAMKNIETYM

2.1. Rozwdj koncepcji gospodarki o obiegu zamknietym

Gospodarka o obiegu zamkni¢tym (okre§lana w niniejszej rozprawie rowniez jako
GOZ), nazywana tez cz¢sto ekonomiag cyrkularng (z ang. circular economy), jest
koncepcja, ktorej poczatki zaczely si¢ ksztattowac juz w latach 60-tych i 70-tych XX w.
w odpowiedzi na rosngca $wiadomos¢ ograniczonos$ci zasobow naturalnych oraz skutkow
negatywnego oddziatywania dziatalnosci gospodarczej cztowieka na $rodowisko.
Podwaliny tej koncepcji stworzyt Boulding w swojej pracy The Economics of the Coming
Spaceship Earth [8], w ktorej uzyt metafory Ziemi jako statku kosmicznego bedacego
przestrzenia o ograniczonych zasobach. Wskazal on, ze eksploatacja zasobow
naturalnych jest elementem ztozonego systemu gospodarczego. Odrzucit jednoczesnie
mozliwos¢ dalszej maksymalizacji zuzycia zasobow 1 postawit to jako warunek rozwoju
gospodarczego twierdzac, ze gospodarka powinna dziata¢ w zamknigtym systemie, gdzie
zasoby sa efektywnie wykorzystywane a odpady minimalizowane. Jego spostrzezenia
stalty si¢ inspiracjag dla podzniejszych teorii ekonomii przemystowej 1 ekonomii
cyrkularne;.

W latach 70-tych XX w. zostat opublikowany raport Klubu Rzymskiego pt. Granice
wzrostu [61], w ktorym wykazano, ze przy 6wczesnym poziomie trendow wzrostowych
dotyczacych $wiatowej populacji, industrializacji, zanieczyszczenia S$rodowiska,
produkcji Zywnosci 1 zuzycia zasoboOw naturalnych granice rozwoju gospodarczego
zostang osiggnigte w ciggu najblizszych stu lat. Publikacja ta przyczynita si¢ do
przyspieszenia rozwoju ekologii i badan nad wzajemnymi zalezno$ciami migdzy
organizmami w ramach réznych ekosysteméw. Kontynuowane w ramach tego nurtu
badania dostarczaly teoretycznych podstaw do rozszerzenia przedmiotu analiz o
zalezno$ci wystepujace w systemach przemystowych. Opieraty si¢ one na zatozeniu, ze
podobnie jak w ekosystemach, gdzie odpady jednych organizmdw staja si¢ zasobami dla
innych, systemy przemystowe moga funkcjonowaé w analogiczny sposob -—
minimalizujagc odpady 1 maksymalizujac wykorzystanie zasobow w ramach tzw.
symbiozy przemystowej. Badania te staly si¢ poczatkiem rozwoju ekologii przemystowe;j
faczacej koncepcje rozwoju gospodarczego z ideg domykania obiegu zasobow w obrebie
systemu gospodarczego.

Termin ,,ekologia przemystowa” zostal wprowadzony w literaturze w 1989 roku
przez Froscha i Gallopoulosa w artykule Strategies for Manufacturing [26]
opublikowanym w czasopismie Scientific American. W artykule tym zaprezentowano
ideg¢ systemow przemystowych inspirowanych procesami biologicznymi w naturze, gdzie
odpady jednego procesu moga sta¢ si¢ surowcami dla innego, co prowadzi do
minimalizacji wptywu przemystu na srodowisko. Jako przyktad wdrozenia koncepcji
symbiozy przemystowej postuzy¢ moze dunskie miasto Kalundborg. Juz w latach 70-
tych XX wieku podjgto w nim rozwdj wspdlpracy pomigdzy roéznymi
przedsigbiorstwami, takimi jak elektrownia Asnaes, rafineria Statoil, zaklad
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farmaceutyczny Novo Nordisk czy farma rybna. Powstata sie¢ wymiany materiatow i
energii, w ktorej produkty uboczne jednej firmy — np. para wodna, gips, popioty czy woda
chlodzaca — byly wykorzystywane jako surowce przez inne podmioty. System ten
pozwolil na znaczne ograniczenie emisji zanieczyszczen i1 0szczgdno$¢ zasobow
naturalnych, stajac si¢ wzorem dla kolejnych inicjatyw przemystowych na $wiecie [15].
Kalundborg do dzi§ uznawane jest za klasyczny przyktad funkcjonujacego ekosystemu
przemystowego, potwierdzajacego tezy Froscha 1 Gallopoulosa o mozliwosci
organizowania przemystu na wzor systemoéw naturalnych.

Kolejny istotny wklad w rozwdj koncepcji GOZ wniosty badania zaprezentowane
przez Stahela [84]. Zaproponowal on koncepcj¢ gospodarki funkcjonalnej, zaktadajaca
maksymalne wykorzystanie wartosci przy ograniczonej ilosci zasobow materialnych i
energii. Wedlug niego S$rodkiem do osiggania zamierzonych celow powinno by¢
wydtuzanie cyklu zycia produktoéw oraz przesuni¢cie nacisku z wtasnosci produktéw na
ich uzytkowanie i funkcjonalnos¢.

Jedng z pierwszych znanych z literatury definicji koncepcji gospodarki o obiegu
zamknietym sformutowali Stahel i Reday-Mulvey [85]. Wskazali oni na trzy kluczowe
dziatania: recykling (przeksztalcenie odpadow w surowce), ponowne wykorzystanie
zasobow i regeneracje produktow do postaci, w ktérej przywrocono im pierwotng jakosc.
Wydluzenie cyklu zycia produktu uznali za istotny czynnik zmniejszajacy zuzycie
zasobow. Ponadto podkreslali znaczenie systemu spiralnego, w obregbie ktérego
minimalizuje si¢ zuzycie zasoboéw, w szczegdlnosci materialow 1 energii, utrzymujac
jednoczes$nie state tempo wzrostu gospodarczego oraz postgpu spolecznego i
technicznego [86].

Przetomem w definiowaniu GOZ jako koncepcji, ktora minimalizuje ilo§¢ odpadow
1 maksymalizuje efektywno$¢ wykorzystania zasobow okazala si¢ publikacja Pearce'a i
Turner’a [27]. W tej pracy zalozenia i definicje koncepcji gospodarki o obiegu
zamknigtym oparto na nast¢pujacych aspektach:

— systemie zamknig¢tych obiegéw materiatowych; wedlug autoréw gospodarka
powinna dziata¢ w sposob analogiczny do ekosystemu, gdzie odpady jednego
procesu stajg si¢ zasobami dla innego; konsekwencja tego postulatu powinno by¢
przeksztalcenie gospodarki liniowej (wydobycie — produkcja — odpady) w system
cyrkularny (wydobycie — produkcja — ponowne wykorzystanie),

— podkresleniu funkcji srodowiska; za kluczowe autorzy uznali: podaz zasobow
(dostarczanie surowcow niezbednych do produkeji), asymilacje odpadow
(zdolno$¢  $rodowiska do przyjmowania 1 przetwarzania odpaddw),
podtrzymywanie zycia (umozliwianie wspotistnienia systemow ekologicznych i
gospodarczych); gospodarka o obiegu zamknigtym powinna mie¢ na celu ochrong
tych funkcji poprzez minimalizacj¢ niekorzystnego wplywu gospodarki na
srodowisko,

— zasadach termodynamiki; pierwsza zasada (zachowanie energii i materii)
wskazuje, ze wszystko, co jest wprowadzone do gospodarki, musi by¢ ostatecznie
ponownie wykorzystane, poddane recyklingowi lub odpowiednio zutylizowane;
druga zasada (wzrost entropii) podkresla natomiast konieczno$¢ unikania strat
jakos$ci materialow i energii w procesach gospodarczych;
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— minimalizacji odpadéw i efektywnym zarzadzaniu zasobami; kluczowym celem
gospodarki o obiegu zamknigtym jest minimalizacja generowania odpadéw na
kazdym etapie produkcji i konsumpcji, za$ efektywne zarzadzanie zasobami
oznacza maksymalne wydtuzenie cyklu zycia produktow i materiatow.

Propozycje Pearce’a i1 Turnera [72] dostarczyly podstaw teoretycznych dla
wspodiczesnego sposobu postrzegania koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym. Staty
si¢ one inspiracj¢ dla wielu innych autorow poruszajacych problematyke GOZ.
Przyktadowo Daly [18] stwierdzit, ze wzrost gospodarczy jest ograniczony przez prawa
fizyki, zwlaszcza przez dostepnos¢ energii niskiej entropii (przydatnej energii) i zdolnos$¢
srodowiska do przetwarzania odpadow, stad konieczno$¢ tworzenia bardziej
zrownowazonych modeli gospodarczych. Stahel [88] stwierdzit, ze w gospodarce o
obiegu zamknig¢tym opartej na wydajnosci i1 trwatosci produktow nalezy zwréci¢ uwage
na ograniczenia wynikajace z zasad termodynamiki w konteks$cie recyklingu i
ponownego wykorzystania materialdow. Inni autorzy (Korhonen, Honkasalo i1 Seppéld)
[45] wskazali natomiast na potrzeb¢ projektowania systemow, ktore minimalizuja
entropi¢ poprzez ponowne wykorzystanie materiatow 1 energii. Uwzglednienie w
definiowaniu drugiej zasady dynamiki doprowadzito ich do stwierdzenia, ze cho¢ GOZ
opiera si¢ na zalozeniu redukcji entropii, catkowita zamknig¢to$¢ cykli w gospodarce jest
niemozliwa.

Duzy wktad w rozwdj koncepcji GOZ wniosly rowniez prace podjete w latach 90-
tych XX wieku przez McDonougha i Braungarta [60]. W przeciwienstwie do
tradycyjnego sposobu postrzegania cyklu zycia produktow ,,od kotyski do grobu” ich
propozycja koncepcji C2C (from cradle to cradle) zaktadata, ze produkty i materiaty
moga by¢ projektowane w sposdb umozliwiajgcy niekonczacy si¢ cykl zycia.

Koncepcja C2C zainicjowata podziat na dwie kategorie cykli materiatowych, t;:

— cykl biologiczny — obejmujacy materialy biodegradowalne, ktéore moga by¢
zwracane do natury jako bezpieczne sktadniki,

— cykl techniczny — obejmujacy materialy, ktore moga by¢ wielokrotnie
wykorzystywane w produkcji przemystowej bez utraty jakosci.

Propozycja McDonougha i Braungarta stanowita nowatorskie podejscie do
projektowania i produkcji, inspirowane cyklami natury, ktore eliminuje pojecie odpadow
poprzez tworzenie produktéw zaprojektowanych do nieskonczonego obiegu materiatow.
Stata si¢ ona z czasem integralng cz¢scig zalozen gospodarki o obiegu zamknigtym,
dostarczajac teoretycznych i praktycznych podstaw do projektowania produktow,
systemow produkcyjnych 1 modeli biznesowych zgodnych z zasadami cyrkularno$ci
[L.6].

Z poczatkiem XXI w. definicje GOZ ewoluowaty od koncepcji teoretycznej do
kompleksowego modelu gospodarczego. Kluczowe miejsce zyskiwato podejscie
systemowe, uwzgledniajace cykl zycia produktéw, minimalizacj¢ strat oraz rozwdj
technologii 1 polityk wspierajacych GOZ. Proponowane nowe definicje obejmowaly
rozne aspekty i wyzwania, takie jak ograniczenia termodynamiczne czy potrzeba
transformacji systemow produkcyjnych.

Wsrod proponowanych w tym nurcie definicji wyroznialo si¢ spojrzenie Stahela
[88], ktory okreslit GOZ jako system oparty na maksymalizacji wydajnosci produktow i

12



ustug poprzez wydhuzenie ich cyklu Zzycia przez zapewnienie mozliwosci napraw,
ponowne wykorzystanie, modernizacje i recykling. Chodzitlo mu o zachowanie wartosci
produktow, materialow 1 zasobow tak dtugo, jak to mozliwe.

W roku 2012 fundacja Ellen MacArthur opublikowata raport Towards the Circular
Economy [S.3] ktory stal si¢ punktem odniesienia dla wielu dziatan zwigzanych z GOZ.
W raporcie zdefiniowano GOZ jako regeneracyjny system gospodarczy, w ktorym
produkty, materiaty 1 zasoby sg wykorzystywane w obiegu zamknietym tak dlugo, jak to
mozliwe, minimalizujgc powstawanie odpadow. W kolejnych latach definicja gospodarki
0 obiegu zamknigtym proponowana przez fundacj¢ Ellen MacArthur ulegta ewolucji do
postaci, w ktorej GOZ okreslany jest jako zamknigty, odtwarzajacy si¢ i
samoregenerujacy si¢ system, utrzymujacy przez caly czas najwyzsza uzytecznos$¢ i
warto$¢ produktéw, komponentoéw i materiatdéw. Istota tak rozumianego systemu
sprowadza si¢ do dwoch rodzajow przeplywdédw materiatowych: technicznego i
biologicznego. W cyklu biologicznym zasoby odnawialne sg zwracane z powrotem do
systemOw naturalnych w celu odnowienia ich potencjatu. W cyklu technicznym zasoby
nieodnawialne sg utrzymywane w obiegu poprzez takie procesy, jak ponowne uzycie,
naprawa, regeneracja i recykling. W obu cyklach te same materialy (zar6wno
biodegradowalne, jak i1 niepodlegajace biodegradowalnosci) staja si¢ zasobami w
kolejnych cyklach produkeyjnych (rys. 2.1).

Zasoby odnawialne @ 3 o h" Ograniczone zasoby
zasoby regenerowane Zasoby zastgpowalne zasoby zwirtualizowane zasoby odtwarzalne
zarzadzenie przeptywem zasoboéw odnawialnych zarzadzanie zasobami
ATA | A & .
v v A
rolnictwo i zbieractwo N producent czesci L

y, \

/ \

P N v v & N \__recykling
N / » : 2
regeneracja ; biochemiczne producent produktow N\
surowce \\'sadowe \
4 v v & 3
dostawca ustug [
\ wspotdzielenie odnowal/ regeneracja
- | \ v v /
b A A ' | )
biogaz s \ kaskady —a ponowne yzycie /, (edystrybuc;a
ml zastogowan . ) /. / )
fermentacja \ ( / gl konsumpcija /konse/r/waq?)v\{(vyd{uz'enua okresu
beztlenowa 0 \. X i / ; uzytkowania
= —— . . —
pozyskiwanie surowca zbieractwo zbieractwo
biochemicznego v v

minimalizacja systemowych strat i negatywnych efektow zewnetrznych

Rys. 2.1. Diagram ,,motyla” [S.3]

W ciagu ostatnich trzech dekad, istotny wptyw na sposéb definiowania koncepcji
gospodarki o obiegu zamknigtym wywarly doswiadczenia z prob jej praktycznego
wdrazania do systemow gospodarczych. Najwiecej w tym zakresie zrobiono w Chinach,
gdzie w ostatniej dekadzie XX wieku wskaznik materialochtonnos$ci gospodarki wzrést
az 4-krotnie. Bazujac na chinskich doswiadczeniach zaczeto okreslaé koncepcje
gospodarki o obiegu zamknietym jako strategie rozwoju, ktorej celem jest jednoczesna
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maksymalizacja efektywnosci wykorzystania zasobéw 1 minimalizacja produkcji
odpadow w gospodarce [34].

Zainteresowania naukowcow 1 ekonomistow zaczely koncentrowaé si¢ na
wymiarze praktycznym GOZ 1 dostosowywaniu prawodawstwa 1 instrumentow
ekonomicznych do postaci, ktéora bedzie stymulowa¢ wdrazanie GOZ w systemach
gospodarczych poszczegdlnych krajow. Obecnie w ujeciu praktycznym koncepcje
gospodarki o obiegu zamknigtym traktuje si¢ jako strategi¢ rozwoju umozliwiajgca
wzrost gospodarczy przy jednoczesnej optymalizacji zuzycia zasobow i minimalizacji
odpadow [47]. Stosowane w praktyce definicje wskazuja na wpisanie w zatozenia GOZ
nie tylko koniecznos$ci recyklingu, ale rowniez projektowania produktéw z mysla o ich
dlugowiecznos$ci, modutowosci oraz tatwosci naprawy i demontazu.

Podsumowujac analiz¢ rozwoju definicji koncepcji gospodarki o obiegu
zamknietym mozna zauwazy¢, ze gospodarka cyrkularna stata si¢ naturalng nastgpczynia
tradycyjnego modelu gospodarki linearnej opartej na zalozeniu wez-wyprodukuj-wyrzué

(rys. 2.2).

POZYSKIWANIE
WYTWARZANIE ﬁ
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PRZETWARZANIE WYTWARZANIE

UZYWANIE \

H

ol
WYRZUCANIE L~
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WYTWARZANIE UZYWANIE
ZANIECZYSZCZANIE PONOWNE
UZYCIE

Rys. 2.2. Réznice migdzy gospodarkg linearna a cyrkularng [S.3]

Do poczatku XXI wieku koncepcja gospodarki o obiegu zamknigtym byta uwazana
jako sposob realizacji celow idei zrownowazonego rozwoju czy ekologii przemystowe;.
W ciagu ostatnich dwudziestu lat koncepcja ta traktowana jest w sposob wyodrgbniony
jako jedna z kluczowych odpowiedzi na potrzeby gospodarcze wspotczesnego Swiata. Z
perspektywy systemow gospodarczych koncepcja gospodarki o obiegu zamknigtym jest
ukierunkowaniem na bardziej efektywne wykorzystanie zasobow, ktére jako surowce,
materiaty 1 produkty powinny pozostawa¢ w obiegu tak dtugo jak to jest mozliwe, za$
wytwarzanie odpadow 1 zuzycie energii powinno zosta¢ ograniczane do mozliwie
najnizszego poziomu.

2.2. Sposoby wdrazania gospodarki o obiegu zamkni¢tym

Jak wynika z informacji przedstawionych w rozdziale 2.1 niniejszej rozprawy,
definicje koncepcji gospodarki o obiegu zamknietym maja charakter do$¢ ogolny. Do jej
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wdrazania w praktyce gospodarczej potrzebne sg pewne wytyczne, ktore ukierunkowuja
na podejmowanie konkretnych dziatan — zardwno na poziomie politycznym, poziomie
podmiotéw gospodarczych, jak i wsrdod inzynieréw rozwigzujacych podstawowe
problemy decyzyjne. Tego typu wytycznych doszukiwac¢ si¢ mozna m.in. w zasadach R
(zwanych tez strategiami R), ktore w literaturze przyjmuja r6zng posta¢ i maja rozny
poziom szczegdtowosci. Zasady te wskazuja na dziatania, ktérych podejmowanie jest
zbiezne z zatozeniami gospodarki o obiegu zamknigtym i zapewnia wzrost poziomu
cyrkularno$ci wszelkich produktow.

Podobnie jak definiowanie koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym, tak i
strategie R rozwijaty si¢ w sposob ewolucyjny. Poczatkowo w literaturze proponowano
strategie 3R, w ktorych koncentrowano si¢ na trzech aspektach: Reduce, Reuse, Recycle.
Obejmowaty one dzialania na rzecz redukcji odpadéw, ponownego wykorzystania
materiatow 1 ich recyklingu, przy czym zakladaly analizowanie kazdego produktu lub
procesu przez pryzmat catego ich cyklu zycia [S.3].

Doswiadczenia praktyczne ze stosowania zasad 3R oraz rozwdj koncepcji
gospodarki o obiegu zamknietym doprowadzily do tego, ze poza aspektami ujetymi w
ramach zasad 3R zaczgto postulowaé dodatkowe dziatania zwigzane z odzyskiwaniem
energii lub innych warto$ciowych zasobow z odpadéw, ktére nie moga by¢ ponownie
uzyte lub przetworzone [29]. W ten sposob powstaty zasady 4R, ktore w szerszym
wymiarze obejmuja zaréwno dziatania zapobiegajace powstawaniu odpadow, jak i te
ktore maja na celu efektywne nimi zarzadzanie, gdy juz powstang. Zasady 4R zostaly
wlaczone do wielu polityk $rodowiskowych na poziomie krajowym 1 europejskim.
Stanowig integralng cze$¢ ramowej dyrektywy w sprawie odpadow, ktora naklada
obowigzek stosowania hierarchii odpadéw, poczawszy od zapobiegania powstawaniu
odpadow, przez przygotowanie do ponownego uzycia, recykling, odzysk, az po
unieszkodliwianie [N.4].

W miar¢ rozwoju koncepcji GOZ zasady 4R zostaly rozszerzone o kolejne
postulowane dzialania majace na celu zwigkszenie cyrkularnosci zasobow w obiegu
gospodarczym. Odzwierciedlaja to dwie propozycje:

— zasady 6R, w ktérych dodatkowymi zasadami sg Repurpose i Remanufacture [69],

— zasady 10R, w ktorych dodatkowymi zasadami (ponad tymi, ktére ujgto w
koncepcji 6R) sa Refuse, Rethink, Repair, Refurbish [S.3].

Podobnie, jak w przypadku innych koncepcji formutowania strategii R, tak i w
przypadku zasad 10R, wdrazanie GOZ obejmuje caly cykl zycia produktow, od
projektowania, przez produkcj¢ i konsumpcje, az po recykling i odzyskiwanie zasobow.
Kazda ze strategii 10R wskazuje na konkretne dzialania, ktorych podejmowanie na
roznych etapach cyklu zycia produktu zwigksza jego cyrkularnos$¢. Kolejne zasady
wyszczegolnione w koncepcji 10R oznaczaja:

— RO - Refuse (Rezygnuj) — zasada polega na rezygnacji z zastosowania w koncepcji
produktu materiatow pierwotnych, materiatdow niebezpiecznych i materialow
zbednych; zasada jest w pelni spelniona, gdy udaje si¢ osiggna¢ catkowicie
,dematerializacj¢” produktu rozumiang jako uznanie produktu za zbegdny i/lub
przeksztatcenie go w proces, np. w ustuge,
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R1 — Rethink (Przemysl) — zasada polega na tworzeniu nowych koncepcji
projektowania, produkcji 1 konsumpcji produktu w celu zwickszenia
efektywnosci jego wykorzystania,
R2 — Reduce (Redukuj) — zasada polega na dazeniu do zmniejszenia zuzycia
zasobow na kazdym etapie cyklu zycia produktu lub realizacji okreslonego
procesu,
R3 — Reuse (Ponownie uzywaj) — zasada polega na wydluzaniu cyklu zycia
produktu przez wykorzystanie jego komponentdw lub materialdéw wigcej niz
jeden raz, bez koniecznosci ich przetwarzania,
R4 — Repair (Naprawiaj) — zasada polega na wydtuzaniu cyklu zycia produktu
poprzez przywracanie go do uzywalnosci (lub tez przywracanie funkcji produktu)
w wyniku procesOw naprawy,
R5 — Refurbish (Odnawiaj) — zasada polega wydtuzaniu cyklu zycia produktu
poprzez przywracanie produktu do uzywalnosci przy zapewnieniu mozliwosci
przywrdcenia lub wrecz rozszerzenia jego funkcjonalnosci,
R6 — Remanufacture (Odbudowuj) — zasada polega na wydtuzeniu cyklu zycia
produktu poprzez przywracanie go do uzywalnosci przez odtworzenie w petni
fabrycznych funkcji produktu (doprowadzenie produktu do stanu zblizonego do
produktu nowego),
R7 — Repurpose (Przeznaczaj do innych celow) — zasada polega na wydtuzeniu
cyklu zycia produktu poprzez przywrocenie produktu do uzywalnosci przy
roOwnoczesnej zmianie funkcji, jakg produkt ma speiniac,
R8 — Recycle (Recyrkuluj) — zasada polega na ograniczeniu ilosci odpadow
generowanych w cyklu zycia produktu przez przetwarzanie ich (odpadow) w
surowce wtorne, ktore mogg by¢ ponownie uzyte w produkcji nowych wyrobow,
R9 — Recover (Odzyskuj warto$ci) — zasada polega na wykorzystaniu tych
odpadéw generowanych w cyklu zycia produktu, ktére nie moga zostaé
wykorzystane w cyklu zycia innych produktéw w sposdb zapewniajacy
odzyskanie z nich innych warto$ci (np. pozyskanie energii w procesie spalania).
Strategie 10R, stosowane w kontekscie gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ),

sg r6znie definiowane w literaturze naukowej w zaleznosci od kontekstu zastosowania.
Wiele Zrodet przedstawia 10R jako hierarchi¢ dzialan majacych na celu maksymalizacje
warto$ci zasobow 1 minimalizacj¢ odpadow, ale szczegoty definicji roznig si¢ w
zalezno$ci od podejscia autorow. Wybrane sposoby interpretacji poszczegdlnych strategii

przedstawiono w ciggu dalszym niniejszego rozdziatu rozprawy.

RO — Refuse

Strategia Refuse jako pierwszy poziom w hierarchii dziatan ukierunkowanych na
wdrazanie GOZ definiowana jest jako eliminowanie produktu jako takiego, gdy jego
funkcja moze zosta¢ zastapiona przez inny produkt lub w inny, niematerialny sposéob (np.
przez skorzystanie z ustugi). Przyktadowe definicje tej strategii méwia, ze Refuse to:

uczynienie produktu zbednym poprzez rezygnacje¢ z jego funkcji lub zastgpienie
tej funkcji w sposob radykalnie odmienny za pomocg innego produktu [74],
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— unikanie uzycia okreslonych materiatow lub produktow, prowadzace do redukcji
zuzycia zasobow 1 wyeliminowania odpaddéw oraz ograniczenia wptywu na
srodowisko [93],

— $wiadoma decyzja o unikaniu produktéw i ushug, ktore generuja odpady lub maja
znaczacy negatywny wplyw na $rodowisko [28],

— odrzucenie produktow, ktére nie sg przyjazne dla srodowiska lub sg zbedne,
zapobiegajac w ten sposob powstawaniu odpadow u zrodia [93].

R1 — Rethink
Strategia Rethink polega na tworzeniu bardziej efektywnych produktow gltownie w
konteks$cie dostarczanej przez nie funkcjonalno$ci oraz sposobu ich uzytkowania.
Prowadzi do maksymalizacji intensywnos$ci wykorzystania produktu i ograniczenia skali
produkcji, a tym samym do ograniczenia iloSci odpadéw oraz minimalizacji zuzycia
zasoboOw naturalnych. Zgodnie z wybranymi definicjami Rethink to ponowne
przemyslenie ukierunkowane na:

— intensyfikacje uzytkowania produktu poprzez dzielenie si¢ nim mi¢dzy wieloma
uzytkownikami lub zwigkszenie jego wspotczynnika wykorzystania [74],

— opracowywanie nowych sposobow dostarczania funkcjonalnosci klientom
poprzez zmian¢ projektowania produktéw 1 modeli biznesowych w celu
zmniejszenia zuzycia zasobodw [66],

— przejscie od wihasnosci produktu do dostgpu do produktu, co zacheca do
wspolnego uzytkowania 1 wspotdzielonej konsumpcji przy jednoczesnej
maksymalizacji wykorzystania produktu [7],

— zachgcenie do przeprojektowania produktow 1 systemow w celu
zminimalizowania zuzycia zasobow oraz wptywu na §rodowisko w calym cyklu
zycia [7],

— kwestionowanie obecnych wzorcow konsumpcji oraz rozwazanie alternatywnych
rozwigzan, ktore zaspokoja potrzeby przy mniejszym zuzyciu zasobow [66].

R2 — Reduce
Strategia Reduce prowadzi do zmniejszenia zuzycia zasobdéw 1 minimalizacji ilo$ci
generowanych odpadéw, koncentrujac si¢ nie tyle na samym produkcie, co procesach
zwigzanych z jego cyklem zycia, a szczeg6lnie z jego wytwarzaniem i uzytkowaniem.
Mimo, ze strategia ta nie koncentruje si¢ bezposrednio na produkcie w ujeciu
technicznym, to przyktadowo redukcja masy produktu jest jej istotnym aspektem. W
definicjach strategii Reduce podkresla si¢, ze polega ona na:
— zwigkszaniu efektywnosci produkcji lub uzytkowania produktow poprzez
zuzywanie mniejszej ilosci zasobow 1 materiatow [74],
— uzywaniu mniejszej ilo§ci zasobow w produkcji i konsumpcji w celu zmniejszenia
ilosci odpadow 1 wpltywu na §rodowisko [30],
— minimalizowaniu zuzycia zasoboéw 1 generowania odpadow przez zwickszanie
efektywnosci oraz przyjecie zrownowazonych wzorcow konsumpcji i produkcji
[29],
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— zmniejszeniu ilo$ci materialdw 1 energii wykorzystywanych w produkcji i
konsumpcji, aby obnizy¢ wplyw na srodowisko [29],

— minimalizowaniu generowania odpadéw poprzez ograniczenie zuzycia zasobow
1 optymalizacje procesoéw w celu zwiekszenia efektywnosci [39].

R3 — Reuse
Strategia Reuse w gospodarce cyrkularnej polega na zapewnieniu mozliwo$ci ponownego
wykorzystywania produktéw lub ich komponentow. Tym samym prowadzi ona do
przedhuzenia zywotno$ci produktu lub jego komponentu, przyczyniajac si¢ do
zmniejszenia zapotrzebowania na nowe produkty, co w efekcie ogranicza zuzycie
zasobow oraz minimalizuje ilo$¢ powstajacych odpadéw. Strategia Reuse w znanych
definicjach rozumiana jest jako:

— wielokrotne wykorzystanie produktu (lub jego komponentow) zgodnie z
pierwotnym przeznaczeniem, bez znaczacych modyfikacji [74],

— wykorzystanie przedmiotu po raz kolejny po jego uzyciu, zarOwno w tej samej
funkcji, jak i w innej, bez znaczacych zmian [39],

— dziatanie lub praktyka polegajaca na wykorzystywaniu przedmiotu, czy to
zgodnie z jego pierwotnym przeznaczeniem (konwencjonalne ponowne uzycie),
czy tez w innej funkcji (ponowne uzycie przy zmianie przeznaczenia), co pomaga
przedtuzy¢ cykl zycia produktu i zmniejszy¢ ilos§¢ odpadow [29],

— wielokrotne korzystanie z produktu lub jego komponentow w tej samej funkcji,
do ktorej pierwotnie zostal zaprojektowany, wydtuzajac jego cykl zycia [87],

— wielokrotne wykorzystanie przedmiotow lub komponentéw bez istotnych zmian,
co opodznia ich wejscie do strumienia odpadow [23].

R4 — Repair
Strategia Repair polega na naprawianiu i konserwacji uszkodzonych produktéw w celu
przywrdcenia ich stanu do takiego, ktory zapewnia mozliwo$¢ pelnienia pierwotnej
funkcji. Konsekwencja podejmowanych w ten sposdb dziatan jest wydtuzenie cyklu zycia
produktu, a tym samym ograniczanie zapotrzebowania na nowe produkty. W efekcie tego
ograniczane jest zapotrzebowanie na zasoby niezbedne do wytworzenia nowych
produktéw oraz znaczaco opOznia si¢ i1 ogranicza generowanie odpadow. W mysl
wybranych definicji strategia Repair rozumiana jest jako:
— proces przywracania produktu do dobrego stanu roboczego poprzez wymiang lub
naprawe¢ komponentow, ktére ulegly awarii lub sg bliskie uszkodzenia [88],
— proces obejmujacy korekte okreslonych wad w produkcie w celu przywrocenia
jego zamierzonej funkcjonalnosci [13],
— naprawianie 1 konserwowanie uszkodzonych produktow w celu przedtuzenia
procesu ich uzytkowania w zakresie pelnionej pierwotnej funkcji [74],
— przywracanie wadliwego lub uszkodzonego produktu do stanu uzywalnos$ci, co
wydtuza jego zycie i opdznia konieczno$¢ wymiany [7].
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RS — Refurbish
Realizacja strategii Refurbish polega na przywroceniu utraconej funkcjonalnosci oraz

wartosci uzytkowej i rynkowej produktu przez jego odnowienie w sposob zapewniajacy
zachowanie poziomu satysfakcji uzytkownika. Zaktada ona mozliwos¢ dodatkowe;j
aktualizacji cech produktu zgodnie z obowigzujagcymi normami 1 aktualnymi
standardami. Strategia ta pozwala na przywracanie produktow do zadowalajacego stanu
technicznego 1 estetycznego, umozliwiajac ich dalsze uzytkowanie. Dzigki niej produkty
zostaja dluzej w obiegu, przez co zmniejsza si¢ popyt na nowe produkty oraz mniejsze
jest zapotrzebowanie na zasoby. Strategi¢ Refurbish definiuje si¢ m.in. jako:

— proces realizacji prac wykonywanych na uzywanej czesci lub na produkcie, aby
uczyni¢ go funkcjonalnym i estetycznie akceptowalnym, cho¢ niekoniecznie
tozsamym ze stanem nowego produktu [37],

— przywrocenie uzywanych produktéw do zadowalajacego stanu technicznego
poprzez naprawe lub wymiang komponentow, cz¢sto z uwzglednieniem ulepszen
w celu poprawy ich wydajnosci [50],

— proces przywracania uzywanego produktu do zadowalajacego stanu technicznego
poprzez renowacj¢ 1 aktualizacje jego komponentow tak, aby spetniaty obecne
standardy 1 wymagania [89].

R6 — Remanufacture

Strategia Remanufacture polega na przywracaniu utraconej funkcjonalnosci produktu
przez jego kompleksowa odbudowe¢ prowadzaca do stanu poréwnywalnego z nowym,
zarbwno pod wzgledem funkcjonalnym, jak i estetycznym. Strategia ta sprawia, ze
uzywane produkty sg przywracane do stanu fabrycznego oraz odzyskujg swoje pierwotne
wiasciwosci funkcjonalne 1 estetyczne. Pozwala ona czesto dwukrotnie wydluzy¢ czas
uzytkowania i w naturalny sposéb prowadzi do zmniejszenia zapotrzebowania na nowe
produkty, zapewniajagc minimalizacj¢ zapotrzebowania na zasoby i ograniczajac ilo$¢
odpadow. Zgodnie z wybranymi definicjami strategia Remanufacture:
— to proces przywracania uzywanych produktow do stanu poréwnywalnego z
nowym poprzez odbudowe 1 wymiang komponentow [36],
— odnosi si¢ do przemystowego procesu, w ktérym zuzyte lub uszkodzone produkty
sg przeksztatcane w nowe produkty [59],
— to proces przywracania uzywanego produktu do stanu, jaki cechuje produkty
nowe poprzez wymiang i odbudowe jego komponentoéw [38].

R7 — Repurpose

Strategia Repurpose polega na przywracaniu produktow lub ich czesci do uzytku, poprzez
ich adaptacje do nowych funkcji. W tej strategii produkty (lub ich czgsci), ktore
zakonczyly swoj pierwotny cykl zycia zamiast sta¢ si¢ odpadem zostajg przywrocone do
uzytku petnigc inne funkcje. Innymi stowy przez zmiang funkcji produktu lub jego cze¢sci
ulega wydluzeniu cykl zycia (odpowiednio produktu lub czgéci), zwigksza si¢
efektywno$¢ wykorzystania zasobow oraz ogranicza ilo$¢ generowanych odpadow.
Wybrane definicje strategii Repurpose mowia, ze polega ona na:
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— zmianie przeznaczenia przez tworcze przeprojektowanie produktow lub ich
komponentow, aby mogly shuzy¢ do celow innych niz pierwotnie je
zaprojektowano [90],

— ponownym wykorzystaniu produktu lub jego komponentéw do realizacji innej
funkcji niz pierwotnie zamierzona, co pozwala na wydtuzenie jego cyklu zycia i
zmniejszenie ilosci odpadow [82],

— praktyce wykorzystywania produktu lub materialu do realizacji funkcji innej niz
jego pierwotne przeznaczenie, co przyczynia si¢ do wzrostu efektywnosci
wykorzystania zasobow [7].

R8 — Recycle
Istotg strategii Recycle jest odzyskiwanie materialow z produktow, ktore osiagnety koniec

swojego cyklu zycia, a nastgpnie ich przetwarzanie w celu ponownego wykorzystania w
procesach produkcyjnych. Wykorzystanie materiatow ze zuzytych produktéw (odpadow)
jako surowcow wtornych w produkcji prowadzi do zmniejszenia zuzycia surowcow
pierwotnych, ogranicza ilos¢ odpaddéw oraz stanowi zamknig¢cie petli obiegu materiatow.
Strategia Recycle definiowana jest na wiele roznych sposobow. Wybrane definicje
mowig, ze jest to proces:

— zbierania 1 przetwarzania materiatow, ktére w innym przypadku zostalyby
wyrzucone jako odpady oraz przeksztatcania ich w nowe produkty, co pozwala
na oszcz¢dnos$¢ zasobow i1 zmniejszenie wptywu na srodowisko [39],

— ponownego przetwarzania materiatow odpadowych na surowce lub produkty, co
wydtuza ich cykl zycia [102],

— ponownego przetwarzania materiatow odpadowych na nowe produkty w celu
zapobiezenia marnowaniu potencjalnie uzytecznych materiatow, zmniejszenia
zuzycia $wiezych surowcoOw oraz ograniczenia zuzycia energii i zanieczyszczenia
srodowiska [29].

R9 — Recover

Strategia Recover polega na odzyskiwaniu energii lub materiatdéw z odpadow, ktére nie
nadajg si¢ do ponownego uzycia ani recyklingu. Jako ostatnia w hierarchii, strategia ta
koncentruje si¢ na ostatecznym domknigciu obiegu produktu, ktéry jako odpad
ostatecznie zakonczyt juz swoj cykl zycia i nie moze zosta¢ ponownie uzyty ani poddany
recyklingowi. Domknigcie obiegu polega na calkowitej utylizacji odpadu gléwnie w
postaci spalania z odzyskiem energii, ktora jako koncowa warto$§¢ produktu zostaje
»Zapetlona” w obiegu, za$ odpad przeksztatca si¢ w uzyteczne formy energii lub surowce.
Zgodnie z wybranymi definicjami strategi¢ Recover definiuje si¢ jako:

— cekstrakcj¢ materialow lub energii z odpadéw za pomocg proceséw termicznych,
biologicznych lub chemicznych, gdy ponowne uzycie lub recykling nie sg
mozliwe do zastosowania [29],

— proces odzyskiwania energii lub materialdow z odpadow, ktére nie moga by¢
ponownie uzyte ani poddane recyklingowi, zazwyczaj za pomoca metod takich
jak spalanie z odzyskiem energii lub fermentacja beztlenowa [39],
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— proces pozyskiwania energii lub surowcow wtdrnych z odpadow, ktore nie nadaja
si¢ do bezposredniego ponownego uzycia ani recyklingu, co pozwala na
zmniejszenie zapotrzebowania na surowce pierwotne [95].

Wdrazanie koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym w oparciu o wykorzystanie
zasad 10R moze odbywac si¢ poprzez realizacj¢ zaréwno jednej, jak i jednoczesnie
wszystkich strategii. Strategie zestawione w zasadach 10R mozna podzieli¢ na trzy
nastepujace grupy:

— Refuse, Rethink, Reduce — strategie, ktore maja zastosowanie w fazie
konceptualizacji 1 projektowania produktu, a efektem ich stosowania jest
skrécenie petli obiegu produktéw i materiatow,

— Reuse, Repair, Refurbish, Remanufacture, Repurpose — strategie, ktore odnosza
si¢ do fazy uzytkowania produktow; efektem ich stosowania sg $redniej dtugosci
petle obiegu produktow i materiatow,

— Recycle, Recover — strategie, ktore majg zastosowanie w koncowej fazie cyklu
zycia produktu, kiedy produkt traci swoja warto$¢ uzytkowsa; ich stosowanie
odpowiada wystepowaniu najdluzszych petli obiegu produktéw i materiatow [39].

Zagadnienia te w formie syntetycznej prezentuje rysunek 2.3.

Gospodarka Strategie
cyrkularna Uczynienie produktu zbednym poprzez rezygnacje z jego funkcji lub
R0 Odmowa zaoferowanie tej samej funkcji za p 3 radykalnie odmi prod
o Zwigkszenie efektywnosci wytwarzania lub uzy ia produktu pop
R1 Przemyslenie na nowo zuzywanie mniejszej ilosci bo ych i materiatow
R2 Ograniczenie Zwiekszenie efektywnosci wy ia lub uzytk ia produktu pop
zy i iejszej ilosci bo i materiatow

uzycie wycofanego w przez innego uzytkownika,

R3 P Z Lt
onovmety jesli produkt jest nadal w dobrym stanie i spetnia swoja pierwotna funkcje

Naprawa i konserwacja uszkodzonego produktu w celu przywrécenia

R4 Naprawa mozliwosci jego uzytkowania zgodnie z pierwotng funkcja

R5 Odnowienie Przywrécenie go produktu do dardu uzytkowego

Wykorzystanie czesci porzuconego produktu do wytworzenia nowego

RS criosm peocidkcis produktu o tej samej funkcji

Wzrost cyrkularnosci

Wykorzystanie odrzuconego produktu lub jego czesci w nowym produkcie
o innej funkcji

R7 Zmiana przeznaczenia

Przetwarzanie materiatlow w celu uzyskania tej samej (wysokiej) lub

R8 Przetwarzanie materiatow b e q
nizszej jakosci materiatu

Gospodarka R9 Odzysk energii Spalanie materialow z odzyskiem energii
linearna

Rys. 2.3. Strategie cyrkularne zgodnie z zasadg 10R wedlug stopnia cyrkularnosci [39]

Poza wymienionymi w niniejszym rozdziale sposobami ujecia zasad R (3R, 4R, 6R
1 I0R) w literaturze wystepuja jeszcze inne sposoby wskazywania dziatan zalecanych do
podejmowania, aby osiggnag¢ cele zgodne z zatozeniami gospodarki o obiegu
zamknietym. Wiele z nich wpisanych jest w dokumenty systematyzujace i promujgce
dzialania na rzecz odejscia od dotychczasowego paradygmatu gospodarki linearnej do
nowego wzorca gospodarki cyrkularnej. Sa to przyktadowo:
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— Rozporzadzenie (WE) nr 66/2010 z dnia 25 listopada 2009 r. w sprawie
oznakowania ekologicznego UE [N.21],

— Rozporzadzenie (WE) nr 1221/2009 Parlamentu Europejskiego 1 Rady z dnia 25
listopada 2009 r. w sprawie dobrowolnego uczestnictwa organizacji we
wspolnotowym systemie ekozarzadzania i audytu (EMAS), [N.20],

— Dyrektywa 2008/98/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 19 listopada
2008 r. w sprawie odpaddéw oraz uchylajgca niektore dyrektywy [N.4],

— Decyzja 1386/2013/UE z dnia 20 listopada 2013 r. w sprawie og6lnego unijnego
programu dziatan w zakresie $srodowiska do 2020 r. [N.3],

— Zalecenie 2013/179/UE z dnia 9 kwietnia 2013 r. w sprawie stosowania
wspolnych metod pomiaru efektywnosci $rodowiskowej w cyklu zycia
produktow i organizacji oraz informowania o niej (L 124 4.05.2013) [N.26],

— Komunikat COM(2001) 274 z dnia 4 lipca 2001 r. w sprawie wyktadni przepisow
prawa wspolnotowego dotyczacych zaméwien publicznych i1 mozliwosci
uwzgledniania aspektow srodowiskowych w zamdwieniach publicznych [S.7],

— Komunikat COM(2003) 302 z dnia 18 czerwca 2003 r. — Zintegrowana Polityka
Produktowa — budowanie podej$cia srodowiskowego opartego na analizie cyklu
zycia [S.10],

— Komunikat COM(2008) 397 z dnia 16 lipca 2008 r. — Plan dziatania na rzecz
zrbwnowazonej konsumpcji 1 produkcji oraz zrownowazonej polityki
przemystowe;j [S.8],

— Komunikat COM(2013) 249 z dnia 6 maja 2013 r. — Zielona infrastruktura —
zwigkszanie kapitalu naturalnego Europy [S.9].

Pewne wytyczne dotyczace ukierunkowania na stosowanie GOZ w Polsce
zdefiniowano w Mapie drogowej transformacji w kierunku gospodarki o obiegu
zamknigtym [S.13]. Zapisano tam m.in., ze GOZ jest koncepcja, w ktdorej wartosé
produktéw, materiatow oraz surowcdéw powinna pozostawac w obiegu tak dtugo, jak jest
to mozliwe, a wytwarzanie odpadéw powinno by¢ jak najbardziej zminimalizowane.

W 2017 r. British Standards Institution wydat pierwsza norme¢ dotyczacag GOZ, BS
8001:2017 — Framework for implementing the principles of the circular economy in
organizations [N.1]. Jej celem jest pomoc organizacjom i konsumentom we wdrazaniu
zasad GOZ 1 zrownowazonego rozwoju w zakresie dostarczania ,.cyrkularnych”
produktow i ustug, zasad produkcji, przeksztalcenia modeli biznesowych, tak aby GOZ
mogt sta¢ si¢ codzienng praktyka gospodarczg. W 2019 r. powstat takze Podkomitet
Techniczny ISO/TC 323 Circular economy, ktory pracowal nad wypracowaniem
wymogow, ram 1 wytycznych, a takze narzedzi wspierania GOZ [N.13].

W 2024 roku opublikowano seri¢ norm ISO 59000 dotyczaca gospodarki o obiegu
zamknietym (GOZ), w tym m.in.:

— IS0 59004:2024 (terminologia i zasady) [N.9],

— IS0 59010:2024 (modele biznesowe i tancuchy wartosci) [N.10],

— IS0 59020:2024 (metryki i ocena cyrkularnosci) [N.11].

Normy te stanowig pierwsze globalne, spdjne ramy oceny wdrazania dzialan
zgodnych z zasadami GOZ. Ich celem jest ujednolicenie poje¢, wytyczenie kierunkow
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transformacji oraz dostarczenie wskaznikdw umozliwiajagcych poréwnywalny pomiar
efektywnosci GOZ.

2.3. Metody stosowane w mierzeniu efektow wprowadzania gospodarki
0 obiegu zamkni¢tym

2.3.1. Analiza przeptywo6w materialowych MFA

Sposrod  zidentyfikowanych metod mogacych shuzy¢é do oceny oddziatywan
srodowiskowych, ktore sa stosowane w kontekscie GOZ w pierwszej kolejnosci wskazaé
mozna na analize przeptywow materiatowych (Material Flow Analysis — MFA). Metoda
MFA jest ilosciowa analizg przeplywu surowcow, materiatdéw 1 produktow w obregbie
okreslonego systemu gospodarczego, produkcyjnego lub na terenie okreslonego regionu.
Pozwala na oszacowanie ilo$ci materiatdw wchodzacych do systemu, przetwarzanych
wewnatrz niego oraz opuszczajacych go w postaci produktow koncowych, odpadow 1
emisji [11, 42]. MFA pozwala na ocen¢ aspektow majacych bezposredni wptyw na
cyrkularno$¢ produktu tj. wydajno$¢ materiatlowa (relacja miedzy surowcami a
produktem koncowym) czy zamkniecie petli materialowych (okreslenie udziatu ilo$ci
odpadow powracajacych do obiegu i trafiajacych na sktadowiska) [1]. Jest tez
wykorzystywana do oceny $ladu materialowego produktow jako element procesow
ekoprojektowania i tworzenia cyfrowych paszportow produktow (DPP) [12, S.13].

Z perspektywy tematyki niniejszej rozprawy istotne jest to, ze metoda MFA moze
stanowi¢ podstawe budowy wskaznikow oceny cyrkularnosci, ktore pozwalajg w sposob
ilosciowy oceni¢ stopien wdrozenia GOZ. Przykladem takiego zastosowania jest
propozycja Haasa i in. [31], gdzie dokonano ilo$ciowej oceny cyrkularnos$ci materiatowej
gospodarki, opartej na analizie przeptywdw materiatlowych. Swoje obliczenia autorzy
oparli na dwodch kluczowych sktadowych:

— RCM (Recycled and Circular Material Use) — ilo$ci materiatow pochodzacych z
recyklingu oraz innych zrodet cyrkularnych (np. kompostowanie, ponowne
uzycie),

-~ DMI (Direct Material Input) — bezposrednim zuzyciu materiatow w gospodarce,
czyli sumie wszystkich materiatlow pierwotnych 1 wtérnych wprowadzanych do
systemu gospodarczego.

Na podstawie proporcji RMC/DMI Hass i wspotautorzy dokonali ilosciowego
oszacowania udziatu materialow cyrkularnych w ogélnym zuzyciu materialowym. W ten
sposoOb obliczyli, jak duza cze$¢ materialdéw w gospodarce globalnej oraz na terenie Unii
Europejskiej w roku 2005 pochodzita z obiegu zamknigtego, a jak duza oparta byta na
surowcach pierwotnych. Zgodnie z wynikami badania Haasa i wspotautorow [31] w 2005
roku jedynie okoto 6% materiatéw zuzywanych w gospodarce (UE-27) pochodzito z
obiegu zamknigtego, tj. stanowilo materialy wtorne pochodzace z recyklingu lub
ponownego wykorzystania. Tym samym az 94% catkowitego zuzycia materialowego
opieralo si¢ na zasobach pierwotnych lub prowadzito do powstawania odpadow, ktore nie
zostaly ponownie wprowadzone do obiegu gospodarczego.
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Mozna zatem stwierdzi¢, ze Haas 1 wspotautorzy [31] nie opracowali nowego
wskaznika oceny cyrkularnosci, ale uksztaltowali fundamenty rozwoju wskaznikow
cyrkularnos$ci opartych na metodzie MFA. Tworzac ilo§ciowy obraz globalnej gospodarki
z perspektywy gospodarki o obiegu zamknigtym, w swojej propozycji wykorzystali dane
dotyczace m.in.:

- wydobycia surowcow pierwotnych — Domestic Extraction (DE),

- wymiany handlowej materiatow — Imports/Exports,

- odpadow, emisji i strat materiatowych — Domestic Processed Output (DPO),

- strumieni materiatow powracajacych do obiegu — Recycled and Reused Flows.

Metod¢ MFA w swoich badaniach nad zagadnieniami cyrkularno$ci gospodarki
wykorzystal réwniez Geng [27]. Wraz z zespotem wspotpracownikéw opracowal zestaw
operacyjnych wskaznikéw stuzacych do monitorowania i zarzadzania transformacja w
kierunku gospodarki o obiegu zamknigtym na poziomie miast, regionéw oraz parkow
przemystowych. Wsrdd najwazniejszych wskaznikéw zaproponowanych przez Genga
znalazty si¢ m.in.:

- zuzycie surowcow pierwotnych przypadajace na jednostke produktu krajowego
brutto (Resource Consumption per Unit GDP),

- udzial materialdow 1 energii odzyskiwanych w catkowitym zuzyciu zasobow
(Comprehensive Resource Utilization Rate),

— procent przemystowych odpadow statych poddawanych recyklingowi (Recycling
Rate of Industrial Solid Waste),

- energochtonno$¢ produkcji przemystowej (Energy Consumption per Unit of
Industrial Output),

- udziat wody poddanej recyklingowi w calkowitym zuzyciu wody (Water
Recycling Rate),

- stopien zagospodarowania produktéw ubocznych w ramach systemu
przemystowego (Rate of By-product Utilization).

Proponowane wskazniki zostaly wdrozone pilotazowo w ramach tzw.
ekologicznych parkow przemystowych (Eco-Industrial Parks), m.in. w Dalian
(prowincja Liaoning), Kalundborg Industrial Symbiosis (Dania), Guangxi Eco-Industrial
Park 1 Suzhou Industrial Park (Chiny). Celem wdrozen byto nie tylko biezace
monitorowanie postepow we wdrazaniu zasad GOZ, ale rowniez identyfikowanie
dobrych praktyk 1 barier transformacji w kierunku zrownowazonego modelu
gospodarowania. Uznaje si¢, ze osiggni¢te wyniki przyczynily si¢ do rozwoju krajowej
strategii GOZ w Chinach, stanowigc podstawe do formutowania polityk wspierajacych
obiegi zamknigte w przemysle i gospodarce regionalnej [27].

W literaturze znalez¢ mozna jeszcze inne przyktady wskaznikéw cyrkularno$ci, w
ktorych wykorzystuje si¢ metode MFA. Koncentrujg si¢ one wylacznie na ocenie
ilosciowych aspektow przeplywu surowcow i1 materiatow, traktujac je jako masowe
strumienie, niezaleznie od ich charakterystyki srodowiskowej czy funkcjonalnej. Nie ma
jednak mozliwosci ich wykorzystania w odniesieniu do konkretnego produktu
technicznego. Wskazniki te nie uwzgledniaja bowiem wartosci uzytkowej produktu, jego
cyklu zycia, trwatosci, mozliwo$ci demontazu czy regeneracji. Mozna wigc stwierdzic,
ze metoda MFA, jak i oparte na niej wskazniki, cho¢ przydatne w ocenie cyrkularno$ci
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systemu gospodarczego jako catosci, nie dajg pelnego obrazu cyrkularnosci konkretnego
produktu, a szczegdlnie obiektu technicznego.

2.3.2. Wskaznik MCI

Wskaznik cyrkularno$ci materiatowej (MCI — Material Circularity Index) pozwala
oceni¢, na ile materialy wykorzystane w produkcie pochodza z obiegu zamknigtego 1 do
tego obiegu moga wroci¢. MCI w odroznieniu od wskaznikéw opartych na MFA,
analizuje przeplyw materiatbw w kontekscie produktu, pozwalajac dokona¢ oceny
stopnia jego cyrkularno$ci. Wskaznik MCI zostat opracowany przez Ellen MacArthur
Foundation we wspotpracy z Granta Design, aby mierzy¢ cykliczno$¢ przeptywu
materiatéw z perspektywy cyklu zycia produktow [S.1].

Metoda obliczania wskaznika MCI opiera si¢ na analizie dwéch kluczowych
aspektow przeptywu materiatow:

— wejs¢ materialowych — okreslane jest ile materiatu pochodzi z nowych,
pierwotnych surowcow (V — virgin material); wysoka warto$¢ V oznacza, ze
produkt powstat w duzym stopniu z zasobow pierwotnych, co negatywnie wplywa
na jego cyrkularnos¢,

—  wyj$¢ materialowych — okreslane jest ile materialu nie wraca do obiegu po
zakonczeniu uzytkowania, tylko trafia do odpadu (W — waste not recovered); im
wicksza ilo§¢ materiatu niezdatnego do recyklingu, tym nizszy poziom
cyrkularnosci.

Metoda wyliczania wskaznika MCI skupia si¢ na przeptywie materialowym i czasie
uzytkowania, a takze uwzglgednia modutowos$¢ 1 mozliwo$¢ ponownego uzycia. MCI
mozna okresla¢ dla pojedynczego produktu, grupy produktéw lub catej firmy. Na jego
podstawie wyliczany jest wskaznik liniowosci przeptywu materiatow — LFI (zalezno$¢
2.1).

LF1 =22 2.1)

gdzie:

V' — masa materialéw pierwotnych uzytych w produkcie (virgin input),

W — masa materiatu, ktory nie zostal odzyskany po zuzyciu (waste not recovered),
M — masa produktu.

Wskaznik ten pokazuje, jaka cz¢§¢ materiatow w cyklu Zycia produktu pochodzi z
nieliniowego przeptywu, czyli z pierwotnych surowcow oraz z materialow, ktore nie
zostaly odzyskane po zuzyciu. Wskaznik LFI, po uwzglednieniu korekty zwigzanej z
trwalo$cig produktu (premiowane sg produkty trwalsze niz srednia rynkowa — takie, ktore
rzadziej wymagaja wymiany i generujg tym samym mniej odpadow), pozwala obliczy¢
koncowg warto§¢ MCI, ktora miesci si¢ w przedziale od 0 (model catkowicie liniowy) do
1 (pelna cyrkularno$¢ materialowa). Wynika to z zaleznos$ci opisujgcej sposob wyliczenia
wskaznika MCI (zalezno$¢ 2.2) [S.1].
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MCl=1-2% y lreg
2M L

(2.2)

gdzie:
L — faktyczna zywotno$¢ produktu,
Lyqg — Srednia zywotno$¢ produktu w danej kategorii rynkowej [S.6].

Wskaznik MCI uwzglednia znacznie wigcej aspektow niz tylko przeptywy
materiatow, jak jest to w metodzie MFA. Jest w nim bowiem brane pod uwage réwniez
pochodzenie materialéw, ich potencjal odzysku po zakonczeniu uzytkowania produktu
oraz trwato$¢ produktu. MCI okresla zatem stopien cyrkularno$ci materiatowej produktu,
rozumiany jako poziom zamknig¢cia obiegu materiatow w cyklu zycia produktu. Pozwala
na ilo$ciowa oceng, w jakim zakresie dany produkt zostal zaprojektowany w zgodzie z
zasadami obiegu zamknigtego w ujeciu materialowym, uwzgledniajac wykorzystanie
surowcow wtornych i odnawialnych, mozliwo$¢ odzysku materialdéw po zakonczeniu
cyklu zycia oraz realny czas uzytkowania produktu [57].

Pomimo swojej przydatnosci w ocenie cyrkularnosci materiatowej produktu,
metoda oparta na wskazniku MCI wykazuje istotne ograniczenia wynikajace z braku
kompleksowosci. Metoda traktuje produkt jako zbior materiatlowy pomijajac szereg
kluczowych aspektow technicznych i funkcjonalnych, m.in.: zakresu funkcjonalno$ci
produktu, konstrukcji, modutowosci, naprawialno$ci czy ucigzliwosci srodowiskowej,
ktore wydaja si¢ niezbedne do pelnej oceny cyrkularnosci produktu w ujeciu
inzynierskim.

2.3.3. Wskaznik CEI

Kolejnym wskaznikiem opracowanym w celu iloSciowej oceny tego, w jakim
stopniu produkt odpowiada zasadom gospodarki o obiegu zamknietym, jest wskaznik
ekonomiczny cyrkularnosci (CEI — Circular Economy Index). Wskaznik ten, podobnie
jak MCI, koncentruje si¢ na analizie przeptywu materialdéw 1 mierzy stopien zamknigcia
obiegu materiatlowego w produkcie, uwzgledniajac zardwno:

- udzial materiatéw pochodzacych z recyklingu wykorzystanych w procesie
produkcji (input),

- potencjalng ilos¢ materiatow mozliwych do odzyskania po zakonczeniu cyklu
zycia produktu (output).

Tym, co odroznia CEI od podejscia prezentowanego przez MCI, jest uwzglednienie
warto$ci rynkowej materialow, a nie wylacznie ich masy (zalezno$¢ 2.3).

CEl = Yo (2.3)

mn

gdzie:

Voue — warto$¢ materialdow odzyskanych w procesie recyklingu (output value),

Vin — warto$¢ materiatéw zawartych w produktach, ktore trafiajg do recyklingu (input
value) [20].
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Wskaznik CEI uwzglednia to, ze w procesie recyklingu cze$¢ wartosci ekonomiczne;j
zawartej w produktach na koncu cyklu ich zycia zostaje bezpowrotnie utracona. Wynikac
to moze przykladowo ze strat technologicznych, zanieczyszczen czy niskiej jakosci
odzyskanych frakcji materialow. Dlatego im wigksza wartos¢ (w Kkategoriach
ekonomicznych) zostanie efektywnie odzyskana i ,,sprzedana” z zyskiem, tym wyzszy
jest poziom efektywnosci cyrkularnej produktu. Takie podejscie pozwala uwzgledni¢ nie
tylko aspekt srodowiskowy, ale tez ekonomiczng optacalnos$¢ realizacji strategii GOZ
[20].

Jak podkres$laja autorzy wskaznika CEI, jest on wrazliwy na zmienne ceny
surowcow w czasie 1 to wtasnie ten aspekt moze utrudnia¢ poréwnywanie wynikéw analiz
wykorzystujacych wskaznik CEI [21]. Inng jego wada jest to, ze nie uwzglednia on
zakresu funkcjonalnosci technicznej produktu oraz pomija aspekt trwatosci produktu i
jego ucigzliwosci srodowiskowej. Nie ocenia takze potencjatu do wydtuzenia cyklu zycia
przez naprawe, ponowne uzycie czy regeneracje. Mozna wigc stwierdzi¢, ze CEI nie
odzwierciedla tych aspektow, ktore sg istotne w ocenie cyrkularnosci obiektow
technicznych.

2.3.4. Wskaznik C-index

Twoércami wskaznika okreslanego w literaturze jako C-index sg Linder, Sarasini i
van Loon [57]. Ich propozycja jest jednym z najbardziej ztozonych wskaznikoéw oceny
cyrkularno$ci produktu. Laczy w sobie trzy kluczowe aspekty gospodarki o obiegu
zamknietym: udzial zasobow cyrkularnych, efektywnos¢ faktycznego uzytkowania
produktu oraz zdolno$¢ produktu do regeneracji lub zamkniecia petli materialowe;j
(zalezno$¢ 2.4).

C — index = (&)x< ! )xR (2.4)

UcirctUjin Iavg

gdzie:

U.irc — masa materialdow pochodzacych z recyklingu, ponownego uzycia, regeneracji lub
zroédet odnawialnych) wykorzystanych w produkcji wyrobu,

Ujin — masa materialéw pierwotnych uzytych do produkcji wyrobu,

I — rzeczywista intensywno$¢ uzytkowania produktu,

lgyg — usredniona intensywno$¢ uzytkowania typowego produktu w danej kategorii,

R — wspodlczynnik regeneracji (liczba od 0 do 1, ktéra okresla, na ile produkt da si¢
przywroci¢ do obiegu po zakonczeniu jego uzytkowania) [57].

W oparciu o analizg zalezno$ci 2.4 mozna stwierdzi¢, ze wskaznik C-index stanowi
narz¢dzie do wieloaspektowej oceny stopnia cyrkularno$ci produktu. Pozwala ocenia¢
zgodno$¢ produktu z zasadami GOZ pod katem wykonania go z materiatlow
cyrkularnych, efektywnos$ci uzytkowania i technicznego potencjatu do ponownego
wykorzystania  (produktu lub jego elementow), naprawy lub recyklingu.
Wykorzystywany moze by¢ przez inzynieréw w ekoprojektowaniu, szczegoOlnie w
procesach podejmowania decyzji o wyborze rozwigzania konstrukcyjnego czy materiatu.
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C-index moze tez by¢ narzgdziem do poszukiwania optymalnych modeli biznesowych ze
wzgledu na efektywnos$¢ uzytkowania produktu. Modele, w ktorych produkty
wykorzystywane sa przez wielu uzytkownikéw intensywnie, sa wspoldzielone oraz
modele oparte na uzytkowaniu zamiast posiadaniu osiggng wyzsze wartosci C-indexu niz
w sytuacjach, kiedy produkty sa nabywane indywidualnie i uzywane sporadycznie.
Generalnie, C-index pozwala na ocen¢ zamknigcia petli materiatlowej niezaleznie od
wpltywow srodowiskowych wynikajacych z aspektéw energetycznych [57].

Pomimo istotnych zalet wskaznik C-index ma takZze ograniczenia. Jednym z
kluczowych jest trudno$§¢ w okresleniu rzeczywistego czasu uzytkowania produktu.
Mierzenie rzeczywistej, jak i referencyjnej intensywnos$ci uzytkowania produktu opiera
si¢ na danych, ktére w praktyce sa czgsto trudno dostepne, zwlaszcza dla produktow
ztozonych lub szybko rotujacych. Oparcie wskaznika na danych dotyczacych
intensywno$ci uzytkowania produktu wylacznie w odniesieniu do produktow
referencyjnych z tej samej grupy funkcjonalnej pozbawia wskaznik uniwersalnosci 1
czyni go nieprzydatnym do poréwnan produktéw z roéznych kategorii lub o réznych
funkcjach uzytkowych.

Pewnym ograniczeniem wskaznika C-index jest tez skupienie wylacznie na
ilo§ciowym aspekcie zamknigcia obiegu materiatow, bez odniesienia do ich rzeczywistej
ucigzliwosci srodowiskowej. Wskaznik nie uwzglednia §ladu weglowego, toksycznos$ci
ani energochlonnosci dla materiatow, ktore zostaly ponownie uzyte lub odzyskane w
produkcie. W efekcie mozliwa jest sytuacja, w ktorej produkt wykonany z materiatlow
wtornych, lecz trudnych do recyklingu, toksycznych lub energochtonnych, uzyska
wysokg warto$¢ C-indexu, mimo ze jego wpltyw srodowiskowy bedzie znacznie wyzszy
niz alternatywy o nizszym poziomie formalnej cyrkularnos$ci. Wyniki uzyskane w oparciu
o C-index w tym ujeciu moga dawac obraz sprzeczny z celami zrownowazonego rozwoju
lub moga wymagac uzupehienia innymi narz¢dziami, np. analizg cyklu zycia (LCA).

Dyskusje moze budzi¢ réwniez wspdlczynnik R (regeneracji), ktory czesto opiera
si¢ na eksperckiej ocenie technicznej mozliwosci przywrocenia produktu do obiegu, bez
uwzglednienia zakresu oraz charakteru procesu regeneracji (moze ona mie¢ charakter
jedynie prostej naprawy lub zaawansowanego remanufacturingu). Tymczasem to wtasnie
skala 1 zlozono$¢ regeneracji determinujg rzeczywistg wartos¢ uzytkowa i srodowiskowa
tego procesu.

2.3.5. Certytikacja C2C

Probe opracowania metody oceny cyrkularnos$ci produktow podjat Cradle-to-
Cradle Products Innovation Insititute. W wyniku jego prac powstaty ramy certyfikacji
C2C (Cradle to Cradle Certified), ktore pozwalaja na ocen¢ 1 sprawdzenie, czy dany
produkt wpisuje si¢ w zatozenia koncepcji GOZ [53]. Zaproponowany sposob
certyfikacji w przeciwienstwie do metody MFA nie skupia si¢ wytgcznie na cyrkularnosci
materiatowej, ale ocenia produkt z pigciu réznych perspektyw, weryfikujac:

— czy materialy uzyte w produkcie sg bezpieczne dla ludzi i srodowiska (Material
Health Requirements),
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— czy produkt wykazuje potencjal do ponownego uzycia, recyklingu lub
biodegradacji (Product Circularity Requirements),

— jakijest wplyw cyklu zycia produktu na emisje gazéw cieplarnianych oraz stopien
wykorzystania odnawialnej energii w produkcji (Clean Air & Climate Protection
Requirements),

— czy produkt zostal wytworzony w sposdb ograniczajacy zuzycie wody,
minimalizujacy zanieczyszczenia oraz chronigcy zasoby wodne i1 glebowe (Water
& Soil Stewardship Requirements),

— czy produkt jest wytwarzany z poszanowaniem praw czlowieka, uczciwych
warunkow pracy, zasad etyki produkcji oraz odpowiedzialnosci spolecznej
(Social Fairness Requirements).

W ramach kazdej z wymienionych pieciu kategorii zadawane sg konkretne pytania,
na ktore odpowiada producent. W procesie oceny wymagane jest dostarczenie
dokumentacji, takiej jak karty charakterystyki substancji (MSDS), raporty z audytow,
schematy produktu (np. projekt demontazu), dane z zakladu produkcyjnego (zuzycie
wody, energii) oraz deklaracje dostawcow. Ocena nie jest automatyczna, gdyz to eksperci
analizuja zebrane dane, zadaja pytania uzupelniajagce i1 weryfikuja zgodno$¢ z
wymaganiami standardu. W ramach kazdej z kategorii otrzyma¢ mozna osobny wynik
(basic, bronze, silver, gold lub platinum), a wynik koncowy oceny odpowiada
najnizszemu osiggni¢temu poziomowi spos$rdd pieciu ocenianych obszarow.

System Cradle to Cradle Certified® (C2C Certified) jest wigc punktowg oceng
produktu w ramach kazdej z 5 kategorii. Ma on charakter jakosciowy i1 kwalifikacyjny,
gdyz na drodze analizy weryfikowane jest spetnianie przez produkt szczegdtowych
progéw i wymogdéw okreslonych dla kazdej kategorii (np. minimalny udziatl materialow
wtornych, zakres dokumentacji chemicznej, poziom emisji CO-, itp.) [1.2].

Certyfikacja C2C znalazta zastosowanie w ponad 150 firmach z ponad 15 krajow.
Certyfikacj¢ przeprowadzono dla ponad 8000 produktoéw z réznych kategorii, jak np.
materialty budowlane, tekstylia, kosmetyki, produkty do pielggnacji domu, papier,
opakowania 1 polimery. Wsrdd firm, ktore wdrozyly certyfikacje C2C, mozna wskazac
m.in.:

— Shaw Industries — najwickszy na $wiecie producent wykladzin dywanowych
(ponad 85% produktow objat certyfikacjg C2C),

— PUMA - firma produkujaca obuwie, odziez i akcesoria sportowe (wprowadzita
na rynek kompostowalne buty sportowe z certyfikatem C2C na poziomie Basic),

— Ecover — producent $rodkéw czystosci (wdrozyt certyfikacje C2C w catym
tancuchu dostaw),

— Steelcase — producent mebli biurowych (znaczng czg$¢ swojej oferty objat
wymaganiami certyfikacji C2C) [1.6].

2.3.6. Metody kwestionariuszowe

Jednym ze znanych narzedzi majacych charakter badania kwestionariuszowego jest
arkusz cyrkularnosci produktu (PCDS — Product Circularity Data Sheet). Zostal on
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opracowany w ramach inicjatywy Ministerstwa Gospodarki Luksemburga. Stuzy do
zebrania 1 oceny danych dotyczacych cyrkularnosci produktow i ma form¢ ankiety, w
ktérej na postawione pytania odpowiada si¢ ,tak”, ,nie”, ,nie dotyczy”. Informacje
zbierane w PCDS sg zorganizowane w logiczne sekcje, ktore dotycza m.in. sktadu
materialowego, mozliwosci naprawy, projektowania do demontazu, wykorzystania
materiatow z recyklingu oraz potencjatu do ponownego uzycia i recyklingu. PCDS nie
mierzy cyrkularno$ci produktu w formie ilosciowej, ale zbiera informacje jako$ciowe na
temat tego, czy produkt zostal zaprojektowany zgodnie z zasadami gospodarki o obiegu
zamknigtym (GOZ). Pozwala zatem dokona¢ jakosciowej oceny cyrkularnosci produktu
w oparciu o deklaracje techniczne [S.11]. Zebrane informacje moga shuzy¢ do
poréwnywania produktow, raportowania i oceny zgodnosci z regulacjami. PCDS moze
petnié rol¢ organizacyjnego wzorca, pozwalajacego na ustrukturyzowane gromadzenie
danych jakosciowych na temat cyrkularnosci produktow. Ze wzgledu na zgodnos$¢ z
europejskimi normami (EN 45554, EN 45557) [N.6, N.7], moze by¢ zaadaptowany jako
cze$¢ przysztego standardu cyfrowego paszportu produktu (DPP).

Drugim narzedziem o charakterze badania kwestionariuszowego jest formularz
cyrkularnos$ci produktu (PCF — Product Cirularity Form). Jest on okre§lony w normie
ISO 59040 [N.12] jako sformalizowany sposob oceny, ktory pozwala okresli¢, w jakim
stopniu produkt spetnia wymagania cyrkularnosci. Stanowi on narzg¢dzie jako$ciowe,
ktore obejmuje list¢ pytan, za pomoca ktorych dokonuje si¢ identyfikacji, w jakim stopniu
dany produkt spelnia zasady GOZ. Giéwne obszary w formularzu PCF zgodnie z ISO
59040 dotycza:
sktadu materiatlowego (czy 1 w jakim stopniu uzyto materialow z recyklingu oraz
jaka jest czysto$¢ tych materiatow),

— mozliwosci demontazu (czy produkt zostal zaprojektowany tak, by dato si¢ go
tatwo roztozy¢ na cze¢sci),

— mozliwosci naprawy i ponownego uzycia (czy istniejg instrukcje, cze¢$ci zamienne
1 zapewniony jest dostep do serwisu),

— potencjalu do recyklingu lub regeneracji (czy elementy mozna skutecznie
przetwarzac po zakonczeniu cyklu zycia),

— informacji uzytkowych i dokumentacji technicznej (czy wraz z produktem
dostarczane sg dane ulatwiajgce jego dalsze zagospodarowanie).

Ocena cyrkularnos$ci produktu opiera si¢ na zastosowaniu kryteriow, ktore
odzwierciedlaja zasady GOZ. Kryteria te dotycza m.in.: zawarto$ci materialoéw z
recyklingu, mozliwo$ci ponownego uzycia lub regeneracji, demontowalnosci, trwatosci
produktu, a takze zgodnosci z wybranymi strategiami ,,R” (np. reuse, repair,
remanufacture, recycle). Kazdemu z wybranych kryteriow przypisuje si¢ punktacje (np.
w skali 0-5 lub 0-1), a takze wage (w zaleznosci od ich znaczenia dla konkretnego typu
produktu lub branzy). Po przeprowadzeniu punktowej oceny kazdego z obszarow
dokonuje si¢ agregacji wynikdéw, co pozwala uzyska¢ syntetyczny wskaznik poziomu
zgodnosci produktu z GOZ. Wynik ten moze by¢ prezentowany w postaci wartosci
liczbowej, poziomu kwalifikacyjnego (np. niski/$redni/wysoki poziom cyrkularno$ci) lub
jako graficzna reprezentacja danych [N.12].
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Cata procedura PCF zgodna z ISO 59040 ma na celu oceng stopnia cyrkularno$ci
produktu juz na etapie projektowania, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem doboru
materiatdéw, komponentéw i cech konstrukcyjnych, ktore beda miaty wptyw na dalsze
strategie GOZ, takie jak ponowne uzycie, demontaz, naprawa czy recykling. Pozwala ona
rowniez na identyfikacje obszaréw do poprawy i1 wsparcie podejmowania decyzji w
zakresie projektowania, wytwarzania 1 strategii produktowych zgodnych z gospodarka o
obiegu zamknigtym. PCF to narzg¢dzie adresowane gidwnie dla projektantow, ktorym ma
umozliwiac:

— identyfikowanie elementdw niespetniajacych zatozen cyrkularnosci,

— dokonywanie porownywania alternatywnych rozwigzan konstrukcyjnych pod
katem ich wptywu na cykl zycia produktu,

— podejmowanie lepszych decyzji projektowych z uwzglednieniem wymagan
srodowiskowych.

Metody kwestionariuszowe wykorzystywane sg rowniez jako sposéb pomiaru
wdrozenia zasad 10R, ktére zostaly opisane w rozdziale 2.2 niniejszej rozprawy.
Stanowig one jakosciowy sposob przyporzadkowania dzialan podejmowanych w cyklu
zycia produktu do okreslonych strategii GOZ i1 pozwalajg oceni¢ zgodnos$¢ dziatan z
hierarchig cyrkularno$ci oraz wskazuja na ich znaczenie S$rodowiskowe [78].
Narzedziami do pomiaru efektywnosci wdrozenia GOZ przez pryzmat zasad 10R sa
przyktadowo:

— CEQI (Circular Economy Quality Indicator) — wskaznik oceny wdrozenia
strategii R w czterech wymiarach (technicznym, $rodowiskowym,
ekonomicznym, spotecznym) [78],

— ISO 59020 — weryfikacja spelnienia wymagan i wytycznych dla organizacji
dotyczacych pomiaru i oceny ich wydajnosci cyrkularnej w okreslonych
systemach z uwzglednieniem strategii R [38],

—  Circularity Check, Circular Transition Indicators — narzgdzie online opracowane
przez Berner Fachhochschule i KOF Swiss Economic Institute (ETH Zurich)
stuzace do samooceny cyrkularno$ci produktow oparte na strategiach 10R [1.4],

— systemy scoringowe — systemy, w ktorych przyznawane sg punkty za kazda
realnie wdrozong w produkcie strategie R z waga zalezng od pozycji w hierarchii
(np. 1 pkt za kazdg wdrozong strategi¢ R) [16].

Przyporzadkowanie konkretnych praktyk organizacyjnych lub produktowych do
odpowiednich strategii ,,R” umozliwia nie tylko ich ocen¢ jako$ciowa, ale takze
tworzenie systemOow oceny ilosciowej — opartych na wskaznikach i danych liczbowych.

W literaturze mozna znalez¢ jeszcze inne przyklady integracji modelu strategii 10R
z analizami wskaznikowymi, ktore pozwalajg mierzy¢ efektywnos$¢ wdrazanie strategii
GOZ oraz monitorowa¢ postepy transformacji cyrkularnej. Przyjmujg one rézne formy —
od oceny udziatu poszczeg6élnych strategii w cyklu zycia produktu, przez wskazniki
materiatlowe 1 energetyczne, az po ztozone indeksy zrownowazenia.
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2.3.7. Wskaznik jako$ci gospodarki o obiegu zamknigtym

Duzy wktad w rozwdj wiedzy o monitorowaniu gospodarki o obiegu zamknigtym
wniosta Kulczycka. W swoich publikacjach rozwineta koncepcje mierzenia i oceny
postepow transformacji w kierunku GOZ za pomocg wskaznikéw cyrkularnosci,
uwzgledniajac zardowno rézne poziomy analizy (makro-, mezo- i mikroekonomiczny), jak
1 zroznicowane funkcje wskaznikow (materiatlowe, Srodowiskowe, ekonomiczne,
spoteczne oraz cyklu zycia) [46]. Kulczycka nie ograniczyta si¢ wylacznie do oceny
przeplywoéw materialowych jako wyznacznika poziomu cyrkularnosci produktu,
organizacji, procesu czy systemu, jak ma to miejsce w przypadku wskaznikow takich jak
MCI czy CEI. Zaproponowala wielowymiarowe, zintegrowane podej$cie do pomiaru
gospodarki o obiegu zamknigtym, ktoére uwzglednia cztery uzupelniajace si¢ grupy
kryteriow:

- techniczne — np. latwo$¢ demontazu, modularno$¢ produktu, mozliwos¢
ponownego uzycia lub regeneracii,

- $rodowiskowe — np. zuzycie energii, emisje gazow cieplarnianych, wptyw na
srodowisko w cyklu zycia produktu,

- ekonomiczne — np. udziat przychodéw generowanych z produktow cyrkularnych,
efektywnos¢ kosztowa wdrozenia strategii GOZ,

- spoteczne — np. tworzenie miejsc pracy w sektorach GOZ, dziatania edukacyjne i
swiadomos$¢ konsumencka [46].

Kulczycka podkresla konieczno$¢ dostosowania zestawow wskaznikow do
specyfiki branzy, produktu oraz celéw organizacji, proponujac rowniez ztozone narzgdzia
oceny, takie jak Circular Economy Quality Indicator (CEQI), ktory integruje aspekty
jakosciowe i ilosciowe oceny cyrkularnosci [48]. Wskaznik CEQI przypisuje oceny
punktowe i wagi kryteriom, pozwala przeprowadzi¢ zaré6wno analiz¢ jakoSciowa, jak i
wyliczy¢ warto$¢ liczbowa, przydatng w procesach benchmarkingu [71]. Jego
zastosowanie pozwala obliczy¢ ztozony, liczbowy wskaznik jakosci wdrozenia GOZ dla
analizowanego przypadku, ktérym potencjalnie moze by¢ system, proces, organizacja czy
produkt [46].

Wskaznik CEQI autorstwa Kulczyckiej ma wyraznie szerszy, bardziej
zintegrowany charakter niz typowe wskazniki materialowe (np. MCI, CEI). Dobrze
sprawdza si¢ przy kompleksowej ocenie systeméw produkcyjnych i strategiach
wdrazanych przez organizacje stosujace GOZ. Mimo swojego wielowymiarowego
charakteru wskaznik CEQI oznacza si¢ pewnymi ograniczeniami. Niektore ujete w nim
kryteria, takie jak ocena modularnosci czy §wiadomos$ci konsumenckiej, sa trudne do
obiektywnego zmierzenia i wymagaja eksperckiej interpretacji, co wptywa niekorzystnie
na mozliwosci poréwnywania wynikdw miedzy analizami. Dodatkowo, jego wdrozenie
moze by¢ ztozone, gdyz przypisywanie wag i ocen punktowych wymaga specjalistycznej
wiedzy oraz czasu. Ponadto, w poroéwnaniu do takich wskaznikow jak MCI czy CEI,
CEQI w mniejszym stopniu koncentruje si¢ na ilosciowym aspekcie oceny stopnia
cyrkularnos$ci analizowanego obiektu (produktu, systemu, organizacji czy procesu), co
ogranicza jego zdolno$¢ do precyzyjnego pomiaru.
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2.3.8. Mierniki stosowane do oceny wdrazania GOZ

Analizy wskaznikowe gospodarki o obiegu zamknig¢tym opieraja si¢ zazwyczaj na
taksonomii wskaznikow cyrkularnosci, ktore moga by¢ dowolnie ksztaltowane w
zaleznos$ci od specyfiki produktu, branzy czy przedsigbiorstwa. Lista wskaznikow
proponowanych w literaturze nie stanowi katalogu zamknig¢tego. Mozna je jedynie
kategoryzowa¢ ze wzgledu na kryteria, do ktorych si¢ odnosza. Z tej perspektywy
zazwycza] wyroznia si¢ grupy kryteriow $rodowiskowych, spolecznych i
ekonomicznych.

Jeden z bardziej popularnych zestawdéw miernikow stuzacych kompleksowej
ocenie wdrazania strategii cyrkularnych na poziomie organizacyjnym zaproponowal
Zorpas [103]. Obejmuje on takie mierniki jak:

- % zredukowanych lub ponownie uzytych odpadéw w procesie,

— % materiatu z recyklingu uzytego w procesie produkcji,

— % energii z paliw kopalnych zastagpionej energia odnawialna,

— ilo$¢ wody poddanej recyklingowi,

— % redukcji zuzycia wody pitnej,

— % zawarto$ci ponownie uzytych materiatow w produkcie,

— udziat wartosci naprawionych komponentéw w produkcie,

— zmniejszenie emisji CO:2 przez ponowne uzycie materialow,

— % produktow poddanych drugiemu cyklowi zycia (w skali roku),

— zwigkszenie mozliwosci naprawy produktu przez uzytkownika,

— $rednia dlugos¢ zycia produktu lub materiatu w stosunku do $redniej branzowej,

— % ponownie uzytej zawartosci pochodzacej z odpadow,

— % rzeczywistego recyklingu odpadéw,

— % recyrkulacji materiatéw w biologicznym cyklu zycia,

— $redni % zuzywanej energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych,

— % wody pobieranej ze zrodet cyrkularnych,

— % odprowadzanej wody zgodnie z zasadami cyrkularnosci,

— % recyklingu lub ponownego uzycia wody na miejscu (np. w zakltadzie
produkcyjnym),

— udziat przychodow z zasobow cyrkularnych (lub produktow cyrkularnych) w
catkowitych przychodach.

Biorac pod uwage réznorodno$¢ miernikéw cyrkularnos$ci, obejmujacych aspekty
srodowiskowe, surowcowe, energetyczne oraz organizacyjne, a takze wynikajaca z nich
ztozonos¢ wskaznikéw cyrkularno$ci, celowe staje si¢ ich uporzadkowanie w logiczne
kategorie, w$rod ktorych Zorpas wyrdznia [103]:

— wskazniki zasobdéw (okreslajace stopien efektywnos$ci zarzadzania materiatami i
surowcami),

— wskazniki emisji i energii (okreslajace stopien redukcji emisji i zuzycia energii),

— wskazniki efektywnosci GOZ (okreslajace stopien wdrazania strategii GOZ w
przedsigbiorstwach).
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Przedstawione w niniejszym rozdziale metody i propozycje wskaznikéw oraz proby
ich kategoryzacji moga by¢ stosowane w monitorowaniu i ocenie postgpow transformacji
w kierunku gospodarki o obiegu zamknigtym. Jak wynika z dokonanego przegladu, maja
one jednak w wigkszosci wycinkowy charakter. W konsekwencji tego powinny by¢
kazdorazowo dostosowywane do specyfiki analizowanego obiektu oraz do poziomu
analizy (makro, mezo, mikro), szczegdlnie przy analizach sektorow gospodarki.

Cho¢ katalog wskaznikow pozostaje otwarty, a ich dobér powinien cechowac si¢
pewng elastyczno$cia, dazenie do ich standaryzacji (jak sprobowano to uczyni¢ w
normach ISO 59020) jest w pelni pozadane, gdyz powinno ono sprzyja¢ coraz
skuteczniejszemu zarzadzaniu transformacja w kierunku gospodarki o obiegu
zamknigtym, m.in. przez wzrost mozliwosci porownywania wynikoéw réznych analiz.

2.4. Przyklady wdrazania gospodarki o obiegu zamkni¢tym

2.4.1. Przemyst opakowaniowy

W ramach przegladu literatury zaprezentowanego w rozdziatach 2.1-2.3 niniejszej
rozprawy zawarto szereg informacji o praktycznych zastosowaniach koncepcji
gospodarki o obiegu zamknietym. Jak kilkukrotnie wspominano, odnosily si¢ one nie
tylko do wasko rozumianego dziatania pojedynczych zaktadow przemystowych, ale tez
do analizy catych sektorow gospodarki lub dziatalnosci na okreslonym obszarze
geograficznym. W zwigzku z szerokim zakresem potencjalnych zastosowan GOZ
postanowiono ograniczy¢ przeglad przyktadow wdrazania tej koncepcji do wybranych
obszarow dziatalnosci przemystowej cztowieka.

Z najwigkszym rozpowszechnieniem wdrazania zalozen koncepcji gospodarki o
obiegu zamknigtym mamy do czynienia w branzy opakowaniowej. W odniesieniu do tej
branzy szerokie zastosowanie majg zasady 3R (Reduce — Reuse — Recycle), a jednym z
powszechnie znanych przyktadow ich wdrazania jest coraz szersze stosowanie opakowan
wielokrotnego uzytku. Innym istotnym kierunkiem wdrazania koncepcji GOZ w branzy
opakowaniowej jest stosowanie ekologicznych, biodegradowalnych opakowan
nadajacych si¢ do recyklingu [99]. Takie podejscie pozwala nie tylko zmniejszy¢ ilos¢
odpaddéw, lecz rowniez ograniczy¢ wptyw catego cyklu zycia produktu na srodowisko
[104].

Kolejnym przykladem wdrazania GOZ moga by¢ systemy kaucyjne. Ich
mechanizm polega na pobieraniu kaucji przy zakupie okreslonych produktow i jej
zwrocie w momencie oddania opakowania do punktu sprzedazy lub punktu zbiorki
opakowan. System ten uznawany jest za jedno z najbardziej efektywnych narzedzi
wspierajacych obieg zamkniety w gospodarce opakowaniami. Poza opakowaniami
szklanymi od niedawna jest on rozszerzany o mozliwo$¢ zwrotu opakowan
jednorazowych wykonanych z tworzyw sztucznych czy metalu [64].

Do realizacji procesu przeptywu opakowan z powrotem od klienta do producenta
w celu ich ponownego uzycia, recyklingu lub wlasciwego usunigcia konieczne jest
zapewnienie sprawnej tzw. logistyki zwrotnej. Efektywne zarzadzanie logistyka zwrotng
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przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnosci systemow kaucyjnych i redukcji odpadow
opakowaniowych [80].

Wojciechowska i Wyszumirska [101] przedstawiajg kilka przyktadow efektywnego
wdrozenia koncepcji GOZ do branzy opakowaniowej. Wskazujg one m.in. na:

— Loop — platform¢ dystrybucji produktow w opakowaniach zwrotnych, rozwijang
przez firme¢ TerraCycle; platforma umozliwia zakup produktéw znanych marek
(m.in. Nestlé, Unilever, Coca-Cola) w trwatych opakowaniach wielokrotnego
uzytku; po zuzyciu opakowania sg odbierane od klienta, czyszczone, ponownie
napetniane 1 trafiaja do kolejnych uzytkownikow; celem Loop jest catkowita
eliminacja jednorazowych opakowan i maksymalne wykorzystanie istniejgcych
zasobow,

— Algramd (Chile) — firme¢ oferujaca mobilne stacje napetniania, w ktoérych klienci
moga uzupetnia¢ wilasne pojemniki detergentami 1 srodkami czysto$ci; system
wykorzystuje aplikacje mobilng i technologi¢ RFID, co umozliwia precyzyjne
naliczanie zuzycia i kontrol¢ napetniania; model ,,pay-per-use” pozwala klientom
ptaci¢ tylko za produkt, bez kosztu opakowania,

— DOT. — sie¢ polskich drogerii zero waste, ktore oferowaty sprzedaz kosmetykow
1 $srodkow czystosci na wage lub do wlasnego opakowania; klienci przynosili
wlasne pojemniki i samodzielnie je napelniali; proponowane rozwigzanie
wspierato eliminacj¢ opakowan jednorazowych i promowato odpowiedzialne
wzorce konsumpcji.

Przyktadow innych dziatan podejmowanych przez przedsigbiorstwa w celu
zapewnienia wysokiej cyrkularnos$ci opakowan w skali §wiata jest wiele. Kategoryzujac
je przez pryzmat strategii ,,R” mozna wymieni¢ m.in. [69]:

- eliminacj¢ opakowan jako zbednego elementu produktu (strategii Refuse),

- ograniczenie liczby opakowan w obiegu (strategia Reduce),

- weryfikowanie funkcji opakowania i maksymalizowanie jego uzytecznos$ci
(strategia Rethink),

- projektowanie opakowan z mysla o recyklingu (strategia Recycle) [S.4].

2.4.2. Przemyst motoryzacyjny

Wiele przyktadow zastosowania koncepcji GOZ lub jej elementdéw mozna znalez¢
w przemysle motoryzacyjnym. Zintegrowane podejscie do stosowania GOZ w przypadku
tej branzy obejmuje projektowanie produktow z mys$la o demontazu i recyklingu,
zapewnienie mozliwo$ci ponownego wykorzystania czg¢sci, stosowanie materialow
fatwych do odzysku oraz rozwdj logistyki zwrotnej [63]. Szczegdlny nacisk kladzie si¢
tez na minimalizacj¢ odpadéw oraz zamykanie obiegdw materiatowych — zwlaszcza
metali i elementéw baterii.

W literaturze naukowej dotyczacej problematyki GOZ w branzy motoryzacyjnej
podkresla si¢ znaczenie procesow remanufacturingu i refurbishingu jako procesow
odnowy uzywanych czg$ci (np. silnikdéw, alternatorow czy baterii), co ma shuzy¢
wydtuzeniu cyklu zycia komponentéw pojazdow [81]. Istotne miejsce we wdrazaniu
koncepcji GOZ w branzy motoryzacyjnej stanowi takze praktyczne stosowanie
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projektowania dla demontazu (DfD) jako elementu koncepcji Design for X [22]. Coraz
cze$ciej w odniesieniu do elementow pojazdow stosuje si¢ paszporty materiatowe, co ma
ukierunkowa¢ dziatania zwigzane z rozbidrka i sortowaniem komponentoéw. Z nimi
zwigzana jest konieczno$¢ organizacji efektywnej logistyki zwrotnej, ktora zapewnia
sprawny przeptyw wycofanych z uzytku pojazdow, czg¢sci 1 baterii do zaktadow
demontazu, recyklingu lub regeneracji [58].

Ze wzgledu na ogromne ilo$ci metali (np. stali, aluminium, miedzi), tworzyw
sztucznych 1 rzadkich pierwiastkow (zwlaszcza w pojazdach elektrycznych), jakie
zuzywa przemyst motoryzacyjny, w badaniach wskazuje si¢ tez na potrzebg zwigkszenia
udziatu surowcoéw wtornych, szczegdlnie w produkcji aluminium, stali i tworzyw
sztucznych [32, 62]. To rdwniez jest dziatanie zgodne z zatozeniami koncepcji GOZ.

Innym przejawem przeobrazania si¢ branzy motoryzacyjnej w kierunku zgodnym
z GOZ jest zmiana promowanych modeli biznesowych. W literaturze cze¢sto pojawia si¢
koncepcja odejscia od modelu ,,sprzedaj i zapomnij” na rzecz modeli serwisowych (np.
»car-as-a-service”, leasing czesci, subskrypcje mobilnosci), co wigze si¢ z nowym
podejsciem do wtasnosci 1 uzytkowania produktow, promujac wieksza odpowiedzialnos¢
producenta za caty cykl zycia [24].

Istnieja podmioty branzy motoryzacyjnej, ktore podejmuja dziatania okre$lane
wprost, jako wpisujace si¢ w GOZ. Przyktadem moze tu by¢ koncern BMW, ktore wdraza
strategi¢ Design for Circularity, dazac do zwigkszenia udzialu materialow wtérnych w
produkcji pojazdow oraz utatwienia ich recyklingu po zakonczeniu eksploatacji. BMW
wdraza cztery kluczowe zasady cyrkularnos$ci juz na etapie projektowania:

- preferowanie materiatow tatwych do odzysku i recyklingu, takich jak aluminium
1 stal z recyklingu,

- projektowanie pojazdéw z mniejszg liczbg czesci, co ulatwia demontaz i
recykling,

- stosowanie metod montazu umozliwiajacych tatwe rozlaczenie elementéw (np.
taczenie uzywajac $rub i zatrzaskow zamiast trwatych potaczen klejonych),

- eliminowanie lub utatwienie usuwania substancji utrudniajacych recykling.

BMW prowadzi Centrum Recyklingu i Demontazu (RDC) w Monachium, w
ktorym rozwija procesy umozliwiajace efektywny recykling pojazdow, w tym
opracowuje 1 wdraza innowacyjne metody demontazu i recyklingu komponentéw. Jedna
z nowszych koncepcji produktowych koncernu to ,,i Vision Circular” — w pelni
elektryczny, wykonany w 100% z materiatow wtdérnych samochdd, zaprojektowany
zgodnie z zasadami Rethink, Reduce, Reuse, Recycle [1.8].

Innym przyktadem wdrazania koncepcji GOZ w branzy motoryzacyjnej jest
fabryka Renault w poblizu miasta Flins. Zostala ona nazwana ,,Re-Factory” i stanowi
centrum gospodarki o obiegu zamkni¢tym. Zaklad ten realizuje takie dziatania jak m.in.:

- Retrofit — modernizacja 1 przystosowywanie starszych pojazdéw do nowych
standardow, w tym konwersja na naped elektryczny,

—  Reenergy — rozwo0j rozwigzan zwigzanych z produkcja, magazynowaniem i
zarzadzaniem zielong energia,

- Recycle — recykling materialow 1 komponentéw z pojazdow wycofanych z
eksploatacji [I.11].
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2.4.3. Przemyst budowlany

W branzy budowlanej istnieje wiele przykladow zastosowan koncepcji GOZ.
Wiekszo$¢ z nich koncentruje si¢ na minimalizacji ilosci generowanych odpadow i
ponownym wykorzystaniu materiatow. Przyktadami tego sg m.in.: uzywanie materialow
z odzysku (np. gruzu betonowego, drewna z rozbidrek, przetopionej stali), wdrazanie
alternatywnych materialow, jak np. konopi, stomy, cegiet z odpadow przemystowych
[64]. Zdecydowanie rzadziej spotyka si¢ przyktady projektowania budynkow z mysla o
ich przysztym tatwym demontazu i recyklingu. Efektem stosowania takiego podej$cia
jest przykladowo modularno$¢ budynkéw, ktora umozliwia ponowne wykorzystywanie
komponentow budowlanych i réwniez znaczaco ogranicza ilos¢ odpadow [68].

Wdrazanie GOZ w branzy budowlanej czasami wspierane jest przez
wykorzystywanie metody LCA (Life Cycle Assessment) jako narzedzia umozliwiajacego
ocen¢ wptywu srodowiskowego budynkoéw na kazdym etapie ich cyklu zycia — od
produkcji materiatow po rozbiorke [13]. Wsrdd narzedzi mogacych wspierac¢ cyrkularne
budownictwo jest tez BIM (Building Information Modeling). Stuzy on do integracji
danych projektowych, materialowych i operacyjnych, co utatwia planowanie demontazu
1 odzysku materialow zgodnie z zatozeniami gospodarki o obiegu zamknigtym [5].

Jednym z kluczowych kierunkéw wdrazania gospodarki o obiegu zamknigtym w
sektorze budowlanym jest Urban Mining. Polega on na systematycznym odzyskiwaniu
materialow 1 surowcOw =z istniejacej infrastruktury — glownie z budynkow
przeznaczonych do rozbiorki, wycofanych z eksploatacji instalacji oraz elementéw
konstrukcyjnych. Gléwnym zatozeniem Urban Mining jest traktowanie miasta jako
,magazynu surowcOw wtornych”, co pozwala ograniczy¢ eksploatacje zasobow
naturalnych i zmniejszy¢ $lad srodowiskowy nowo budowanych obiektéw. W praktyce
Urban Mining obejmuje m.in. demontaz budynkéw w sposob umozliwiajagcy ponowne
wykorzystanie cegiel, stali, drewna, armatury czy okien, a takze odzyskiwanie
materiatéw do recyklingu, takich jak beton, szklo czy metale kolorowe. Proces ten jest
czesto wspierany przez cyfrowe narzedzia, takie jak paszporty materiatowe, ktore
dokumentujg pochodzenie, stan i lokalizacj¢ komponentéw budowlanych — utatwiajac ich
lokalizacj¢ a tym samym posrednio ponowne uzycie. Urban Mining pomaga osiggac cele
zaktadane przez GOZ m.in. dzi¢ki temu, ze:

- wydtuza cykl zycia materialow, zmniejszajac ilo$¢ odpadow budowlanych,

- redukuje emisje CO2 zwigzane z produkcja pierwotng materiatow budowlanych,
- zwigksza lokalng samowystarczalno$¢ materiatowa miast i regionoéw,

- wspiera nowe modele biznesowe w logistyce i przemysle rozbiérkowym.

Jednym z przyktadow zastosowania koncepcji Urban Minig jest projekt Warner
Homes w Peorii (USA), gdzie budynki mieszkalne przeznaczone do rozbiorki zostaly
zdemontowane w sposdb umozliwiajacy odzysk drewna konstrukcyjnego, cegiet i podtog
drewnianych. Materialy te zostaly ponownie wykorzystane przez lokalny urzad ds.
mieszkaniowych, co pozwolilo na zmniejszenie zapotrzebowania na nowe zasoby w
kolejnych inwestycjach spotecznych [33]. Podobnie, w projekcie Fort Ord Pilot
Deconstruction w Kalifornii, z kompleksu dawnych obiektow wojskowych odzyskano
drewno, dachowki i ptyty drewnopochodne. Szczegoélnie istotne byto wdrozenie systemu
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jako$ciowej oceny materiatéw i ich klasyfikacji do ponownego uzycia — zgodnie z
zasadami GOZ dotyczacymi bezpiecznego obiegu materiatow [33].

Przyktadem Urban Mining w Europie jest Circl Pavilion w Amsterdamie. Jest to
cyrkularny budynek zaprojektowany w 100% z mysla o demontazu i recyklingu. Do jego
budowy wykorzystano m.in. okna 1 schody pochodzace z rozebranych biurowcéw oraz
innowacyjne materiaty izolacyjne z recyklingu tekstyliow. Circ/ Pavilion pokazuje, ze
koncepcje urban mining mozna wdraza¢ juz na etapie projektowania budynku, wpisujac
GOZ w ,,DNA” inwestycji [3]. Innym europejskim przyktadem jest zaawansowany
UMAR Pavilion w Diibendorfie (Szwajcaria), gdzie w ramach kampusu badawczego
NEST powstal budynek demonstracyjny oparty wylacznie na materiatach wtérnych.
Zastosowano tu komponenty o pelnej identyfikowalnosci dzigki cyfrowym paszportom
materiatlowym, co stanowi wzorcowa implementacj¢ zasady $ledzenia zasoboéw w GOZ

[3].
2.4.4. Przemyst elektroniczny

Podobnie, jak w przemysle motoryzacyjnym tak i w przemysle elektronicznym,
wdrazanie idei gospodarki o obiegu zamknigtym w ostatnich latach zyskuje na
popularnos$ci. W obu przypadkach sposéb podejscia do stosowania tej koncepcji jest
ukierunkowany w podobny sposdb. Oczekiwana transformacja dotyczy juz etapu
projektowania i zaktada przede wszystkim stosowanie wybranych zasad projektowania z
uwzglednieniem perspektywy:

mozliwosci ponownego uzycia (Design for Re-Use),

tatwos$ci naprawy (Design for Repair),
— tatwosci demontazu (Design for Disassembly),

zdatnosci co recyklingu (Design for Recycling) [76].
Efektami stosowania wymienionych zasad koncepcji Design for X w branzy
elektronicznej sg m.in.:

— tworzenie produktéw 1 komponentow tak, aby po zakonczeniu ich pierwotnej
eksploatacji mogly zosta¢c ponownie uzyte do realizacji tej samej lub
zmodyfikowanej funkcji, bez konieczno$ci znaczacego przetwarzania (dotyczy to
m.in. obudow, modutéw pamigci, akcesoriow) [44],

— zapewnienie uzytkownikowi i serwisom tatwego dostepu do komponentow i
instrukcji serwisowania (zaleca si¢ m.in. stosowanie modutowych konstrukcji,
srub zamiast klejow, dostepnych i zunifikowanych cze$ci zamiennych) [14, 35],

— zapewnienie mozliwosci szybkiego 1 tatwego demontazu sprzyjajacego
efektywnemu odzyskowi komponentow i1 surowcoOw w procesach recyklingu lub
remanufacturingu (chodzi tu np. o eliminacje koniecznosci uzywania
skomplikowanych narzedzi i niszczenia potaczen) [94],

— dobor materiatow jednorodnych, tatwych do separacji, nietaczonych chemicznie

(m.in. wielowarstwowe plastiki), a takze oznaczonych zgodnie z systemami
klasyfikacji materiatowej [94].
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Firmy branzy elektronicznej podejmuja réwniez nietypowe inicjatywy
ukierunkowane na realizacj¢ koncepcji GOZ. Dobrym tego przykladem sg rezultaty
inicjatywy naukowej firmy Apple, ktéra zaprojektowala i wdrozyta do stosowania robot
recyklingowy nazwany Daisy. Stuzy on do demontazu iPhone’6w w celu odzyskania
cennych materiatow, takich jak metale ziem rzadkich, kobalt czy aluminium. Daisy moze
zdemontowac¢ do 200 urzadzen na godzing, co znaczaco zwicksza efektywno$¢ procesu
recyklingu. Technologia ta pozwala na odzysk surowcéw z dziewigciu réznych modeli
iPhone’6w 1 przyczynia si¢ do zmniejszenia ilo$ci odpadéw elektronicznych, promujac
koncepcje zamknigtego obiegu materiatow [53]. Ponadto firma Apple intensywnie
pracuje nad zwigkszeniem udziatu materiatdw pochodzacych z recyklingu w swoich
produktach. Firma wykorzystuje m.in. 100% recyklingowanego aluminium w
obudowach MacBookow oraz 100% recyklingowanej cyny w lutowaniu ptyt gtownych.
Ponadto, Apple stosuje recyklingowany kobalt w bateriach oraz recyklingowane metale
ziem rzadkich w komponentach swoich urzadzen. Dziatania te sg cz¢$cig strategii firmy
majacej na celu osiggniecie neutralnosci w zakresie sladu weglowego do 2030 roku [1.7].

Innym pozytywnym przykladem mys$lenia w kategorii koncepcji GOZ jest
holenderska firma Fairphone, ktora produkuje smartfony zaprojektowane z mysla o
fatwej naprawie 1 dlugowieczno$ci. Opracowala ona ,etyczny” smartfon
charakteryzujacy si¢ modutowa konstrukcja, ktéora umozliwia uzytkownikom
samodzielng wymian¢ kluczowych komponentow, takich jak bateria, ekran czy aparat
fotograficzny. Dodatkowo, firma stosuje materialy pochodzace z recyklingu oraz surowce
pozyskiwane w sposob etyczny, co w powszechnej opinii czyni ich produkty bardziej
zrobwnowazonymi [75].

Wdrazanie koncepcji GOZ do dziatalno$ci przedsigbiorstw branzy elektronicznej
jest stymulowane na wiele r6znych sposobow. Na rynku europejskim znaczgca jest rola
uregulowan w zakresie Rozszerzonej Odpowiedzialno$ci Producenta za wyrdb, a
szczegblnie w zakresie zarzadzania zuzytym sprzetem elektrycznym i elektronicznym
(WEEE). Liderem na tym polu sa Niemcy, ktore wdrozyly skuteczny system zbiorki i
przetwarzania elektroodpadow, oparty na ustawie ElektroG [N.2] wdrazajacej dyrektywe
UE 2012/19/EU. Zaangazowali oni do niego producentow, dystrybutorow, wladze
lokalne 1 organizacje pozarzadowe. Efektywnos$¢ systemu zbudowanego w Niemczech
znacznie przekracza wymagania unijne, przy czym system ten jest uznawany za dobry
przyktad skutecznej wspoipracy wszystkich uczestnikow rynku [51].

2.4.5. Przemyst tekstylny i odziezowy

Kolejnym przyktadem wdrazania do praktyki funkcjonowania firm zalozen
koncepcji GOZ jest branza tekstylna i odziezowa. W ostatnich latach coraz wiecej mowi
si¢ 0 koniecznosci transformacji cyklu zycia produktéw odziezowych ze wzgledu na
znaczacy poziom generowanych niekorzystnych oddzialywan srodowiskowych. W
zwigzku z tym pojawiaja si¢ producenci odziezy, ktorzy w swoich dzialaniach
uwzgledniaja takie postulaty, jak:
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— stosowanie zatozen projektowania zrownowazonego (ukierunkowuje ono procesy
projektowania na zwigkszenie trwatosci, mozliwo$¢ naprawy 1 recyklingu
tekstyliow),

— uzywanie materialdw pochodzacych z recyklingu oraz surowcow odnawialnych
o nizszym $ladzie srodowiskowym,

— wdrazanie modeli biznesowych opartych na zapewnieniu mozliwo$ci ponownego
uzycia (promowanie wypozyczalni, sprzedazy ubran uzywanych, upcyklingu i
regeneracji odziezy),

— organizowanie systemu zbiorek i recyklingu tekstyliow (rozwijane jest to
zaréwno przez duze marki, jak 1 przez niezaleznych producentow i posrednikow
handlowych),

— edukowanie konsumentéw 1 zapewnienie transparentnosci tancucha dostaw (m.in.
paszporty produktow i certyfikaty zrdwnowazonego pochodzenia) [25].

Jednym z najbardziej znanych przyktadow wdrazania zasad gospodarki o obiegu
zamknietym w branzy tekstylnej jest dziatalno$¢ firmy H&M, ktora realizuje globalny
program zbiorki zuzytej odziezy dostepny we wszystkich sklepach stacjonarnych.
Inicjatywa ta umozliwia konsumentom oddawanie niepotrzebnych tekstyliow, ktore sa
nastepnie poddawane sortowaniu oraz kierowane do ponownego uzycia, recyklingu lub
innych form odzysku materialowego [S.2]. Réwnolegle, H&M pracuje (wspolnie z
instytutem badawczym HKRITA — Hong Kong Research Institute of Textiles and
Apparel) nad opracowaniem technologii umozliwiajacej przemystowy recykling tkanin
mieszanych, a w szczegolnosci polibawelny. Technologia ta wykorzystuje proces
hydrotermalny do separacji witokien bez koniecznosci stosowania chemikaliow
niebezpiecznych dla $rodowiska. Strategie zréwnowazonego rozwoju marki H&M
wyraza rowniez przez rozw0j linii produktow Conscious Collection, ktdre oparte sg na
surowcach pochodzacych z odzysku [S.2].

Innym przyktadem skutecznego wdrazania modeli GOZ w branzy odziezowe;j jest
szwedzka marka Nudie Jeans. Oferuje ona bezptatne ustugi naprawy swoich produktow
oraz prowadzi sprzedaz odziezy uzywanej w ramach wtasnych kanatow dystrybucyjnych.
Jej strategia opiera si¢ na promowaniu ponownego uzywania (Reuse), wydtuzaniu cyklu
zycia produktow oraz przejrzystosci tancucha dostaw, co czyni firme jednym z lideréw
transformacji cyrkularnej w sektorze denimu [23].

Jeszcze inne przedsiebiorstwo pochodzace ze Szwecji (Renewcell) opracowato 1
wdrozylo technologi¢ Circulose®, ktéra umozliwia recykling tekstyliow celulozowych
do postaci masy wtoknistej mogacej by¢ ponownie wykorzystang w produkcji przedzy i
tkanin. Dzigki temu firma informuje, Ze ogranicza zapotrzebowanie na surowce
pierwotne oraz umozliwia zamknig¢cie obiegu materiatowego w skali przemystowej [25].

Z perspektywy wdrazania koncepcji GOZ w branzy tekstylnej istotna jest rola
cyfrowych paszportow produktow. Sg one wykorzystywane m.in. do umozliwienia
sledzenia cyklu zycia produktu 1 promowania jego cyrkularnosci. Koresponduje to z
wprowadzanymi do branzy regulacjami UE 1 wytycznymi co do zapewnienia
transparentno$ci tancucha dostaw. Rozwigzania stuzace do podobnych celow
zaproponowata amerykanska firma EON opracowujac protokot CircularID™. Jest to
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system, ktéry umozliwia nadawanie kazdemu produktowi tekstylnemu unikalnego
identyfikatora cyfrowego, zawierajacego informacje dotyczace m.in. skladu
materiatowego, §ladu weglowego, lokalizacji produkcji oraz statusu cyrkularnosci (np.
regenerowany, recyklingowany). Z rozwigzania korzystaja takie marki jak H&M,
Zalando, PVH czy Net-a-Porter. Dzi¢ki integracji z chmurg danych, identyfikatory te
utatwiajg zarzadzanie cyklem zycia produktéw oraz zwigkszajg transparentnos¢ wobec
konsumentoéw i podmiotdw zajmujacych si¢ recyklingiem [1.9].

Podobnym sposobem znakowania jest rozwigzanie proponowane przez niemiecka
platform¢ Circular.Fashion, ktéra wdrozyta technologi¢ Circularity. M®. Jest to system
naszywanych identyfikatoréw cyfrowych stosowanych m.in. przez marki Armedangels,
LANIUS i Brava Fabrics. Sg to ,,paszporty”, ktore umozliwiajg precyzyjng identyfikacje
sktadnikéw produktu i warunkdéw jego przetworzenia oraz wskazujag na mozliwosci
recyklingu i ponownego uzycia. Utatwiaja one rowniez klasyfikacje 1 sortowanie
tekstyliow, co ma istotne znaczenie dla rozwoju zamknigtych tancuchow wartosci w
modzie [1.3].

Dzialania podjete przez wymienione firmy wpisujg si¢ w inicjatywe Komisji
Europejskiej dotyczaca wdrozenia obowigzkowych cyfrowych paszportow produktow
dla sektora tekstylnego od 2026 roku. Zgodnie z propozycja rozporzadzenia Ecodesign
for Sustainable Products Regulation i strategia EU Strategy for Sustainable and Circular
Textiles, kazdy produkt z kategorii ,,tekstylia” wprowadzany na rynek UE bedzie musiat
posiada¢ cyfrowy profil zawierajacy informacje o sktadzie, trwalosci, mozliwosci
naprawy, demontazu i recyklingu [S.5]. Celem tego dziatania jest poprawa przejrzystosci
fancuchow  dostaw, wspieranie decyzji konsumenckich oraz wzmocnienie
odpowiedzialnosci producentow w catym cyklu zycia produktu. Inicjatywa ta stanowi
istotny krok w kierunku standaryzacji i petnego wdrozenia zasad GOZ w europejskim
przemysle odziezowym [S.5].

2.4.6. Przemyst jachtowy

Z perspektywy wdrazania koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym przemyst
jachtowy mozna zaliczy¢ do kategorii najmniej odpowiadajacych zatozeniom GOZ
obszarow transportu. Wnioski takie wynikajg nie tylko z braku doniesien literaturowych
wskazujacych na systemowe wdrazanie GOZ, ale tez z publikacji wskazujacych na
bariery, na jakie napotkatyby podmioty dazace do podniesienia poziomu cyrkularyzacji
jachtow. We wspomnianych publikacjach za kluczowe bariery uznaje si¢ ztozonos¢
techniczng jednostek plywajacych oraz materiaty, z ktorych w wigkszos$ci przypadkow
wykonane sg ich kadtuby. Wigkszo$¢ kadtubow matych i $rednich jednostek ptywajacych
budowana jest (podobnie jak np. topaty turbin wiatrowych) z laminatéw (GFRP, CFRP),
ktore zapewniaja znakomite wlasciwosci mechaniczne — wysoka wytrzymato$¢ na
rozcigganie, odporno$¢ na korozje, dos¢ niska mase 1 duzg swobodg projektowania formy
[19]. To wlasnie dzieki nim mozliwe jest projektowanie lekkich, smuktych i jednoczesnie
wytrzymatych kadtubow, ktore zrewolucjonizowaty zeglarstwo rekreacyjne i sportowe w
drugiej polowie XX wieku.
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Wspomniane kompozyty s trudne w obrébce mechanicznej i w praktyce nie sa
poddawane recyklingowi. Sa one materiatami ztozonymi, tagczacymi dwie (lub wigcej)
fazy o roznych wlasciwosciach: osnowe (zwykle zywice polimerowa) oraz zbrojenie (np.
wilokna szklane, weglowe, aramidowe). Taka struktura zapewnia korzystne wtasciwosci
mechaniczne, ale jednoczes$nie uniemozliwia tatwe rozdzielanie komponentow. Dostepne
obecnie technologie recyklingu kompozytow, jak np. piroliza, spalanie w piecach
cementowych czy rozdrabnianie mechaniczne, sg zbyt kosztowne, albo prowadza do
utraty wlasciwo$ci materialow, ktdra uniemozliwia ich ponowne wykorzystanie na tym
samym poziomie technologicznym (tzw. downcycling). Przykladowo mechaniczne
mielenie kadtuba z GFRP pozwala uzyska¢ wypelniacz do niskiej jakosci betonu, ale nie
prowadzi do odzysku warto§ciowych wildkien czy zywicy. Z kolei piroliza umozliwia
oddzielenie wtdkien od zywicy, lecz wymaga wysokich temperatur, jest energochtonna i
generuje emisje toksycznych substancji. Odzyskane witokna czesto tracg na
wytrzymatos$ci, co ogranicza mozliwos$ci ich ponownego zastosowania.

W realiach funkcjonowania przemystu jachtowego do niedawna nie istniato pojecie
odpowiedzialnosci za los jednostek po zakonczeniu ich eksploatacji. Fakt, ze przecigtny
jacht ma zywotnos$¢ rzgdu 3040 lat, a fala produkcji laminatowych jednostek rozpocze¢ta
si¢ w latach 70-tych XX wieku, ma $cisty zwigzek z gwaltownym wzrostem liczby
porzucanych wrakéw. Problem ten narasta, gdyz czas eksploatacji jachtow
produkowanych w technologii laminatowej (mimo jego przedtuzania dzigki
realizowanym naprawom) dopiero od niedawna zaczal si¢ konczy¢. Koszt legalnej
utylizacji takiego jachtu — czg¢sto wynoszacy kilka tysiecy euro — spoczywa w catosci na
ostatnim wtascicielu jednostki, czyli osobie fizycznej lub podmiocie, ktory posiada jacht
w momencie zakonczenia jego eksploatacji.

To wilasnie wysokie koszty legalnego demontazu sg powodem nielegalnego
porzucania jachtow na plazach, w marinach, na mieliznach lub celowego ich zatapiania.
Czasami przez duze podmioty wykupywane sga cale wyspy lub izolowane tereny
przybrzezne po to, aby przeznacza¢ je na dzikie wysypiska wrakow. Brak nadzoru,
trudno$¢ w identyfikacji wiascicieli oraz niska egzekucyjnos¢ prawa powoduja, ze
zjawisko to przybiera na sile. Takie wraki pozostawione bez zabezpieczenia trwale
zanieczyszczaja Srodowisko, uwalniajgc toksyczne substancje: biocydy z farb
przeciwporostowych, resztki paliwa, olejow, tworzyw sztucznych i metali cigzkich.
Istotnym problemem w kontek$cie zagospodarowania wycofanych z eksploatacji
jednostek ptywajacych jest tez proceder sprzedazy jednostek do podmiotéw ptywajacych
pod tzw. ,tanimi banderami”, np. zarejestrowanymi w panstwach o stabych regulacjach
srodowiskowych i niskiej kontroli. W takim modelu stary jacht, ktory w kraju producenta
— zgodnie z obowigzujagcym prawem — powinien zosta¢ zutylizowany w sposob
bezpieczny 1 zgodny z zasadami ochrony srodowiska, trafia do nowego wtasciciela za
granicg, gdzie obowigzki te nie majg zastosowania lub sg ignorowane. Takie transakcje
pozwalaja formalnie pozby¢ si¢ odpowiedzialnosci i sg formga ,,eksportu problemu” do
krajow o nizszych standardach srodowiskowych [4, 79].

Konsekwencje opisanych wyzej dziatan sg powazne i wielowymiarowe. Naleza do
nich m.in.:
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- trwale skazenie ekosystemow przybrzeznych i morskich zwigzkami toksycznych
substancji,

- zagrozenie dla bezpieczenstwa zeglugi (np. ze strony zatopionych wrakow),

- szpecenie krajobrazu i pogorszenie warunkéw zycia lokalnych spotecznosci,

- utrata potencjalnych surowcoéw, ktore — przy zastosowaniu odpowiednich
technologii — mogtyby by¢ odzyskane [91].

Swiadomy $rodowiskowo wtasciciel jachtu, ktorego okres eksploatacji dobiega
konca rowniez napotyka szereg problemdéw. Nie posiadajac odpowiedniej wiedzy
technicznej czy $rodkéw finansowych, zostaje pozostawiony sam sobie z
odpowiedzialno$ciag za wysoce problematyczny technicznie odpad. Przyczyna jego
problemu jest bowiem brak zorganizowanego systemu zwrotu, rozbidrki i odzysku
zuzytych kompozytowych jednostek ptywajacych (szczegolnie jachtow rekreacyjnych)
[70].

Nalezy jednak podkresli¢, ze problem braku systemowych rozwigzan w zakresie
demontazu, utylizacji i recyklingu jachtow nie dotyczy tylko jednostkowych decyzji
wiascicieli jachtoéw. Obecnie cata branza funkcjonuje w oderwaniu od zasad gospodarki
o obiegu zamkni¢tym, co prowadzi do wskazanych wczesniej, negatywnych zjawisk
srodowiskowych 1 spotecznych [30].

Opisany stan rzeczy unaocznia, ze branza jachtowa stoi przed powaznym kryzysem
odpowiedzialnosci §rodowiskowej 1 potrzebuje pilnego, systemowego podejscia do
wdrozenia dziatan ukierunkowanych na wdrazanie GOZ w produkcji jachtow. Pewna
pomoca w tym zakresie byloby opracowanie narzedzia do oceny cyrkularno$ci jachtu
jako obiektu technicznego, w formie metody, ktorej stosowanie byloby wsparciem w
procesach podejmowania decyzji na réznych etapach cyklu zycia, a szczegdlnie podczas:

— projektowania nowych jednostek (z uwzglednieniem m.in. aspektow ich
przysztego demontazu, mozliwosci odzysku materialdéw, modularnosci i
zamiennosci komponentow),

— planowania produkcji (przez wyboér bardziej zrownowazonych materiatow, np.
fatwiejszych w recyklingu niz kompozyty),

— eksploatacji istniejgcych jednostek (przy wyborze kierunkow dziatan dotyczacych
modernizacji, naprawy, ponownego uzycia 1 wydtuzania cyklu zycia),

— zarzadzania koncem zycia (przez ocen¢ wptywu srodowiskowego réznych opcji
postepowania z wycofywana jednostka).

Opracowanie takiej metody wptyneloby na:

— ograniczenie negatywnych konsekwencji srodowiskowych na etapie konca cyklu
zycia jachtu,

— umozliwienie tworzenia ,,paszportow cyrkularnosci” jednostek, a tym samym
ulatwienie rejestrowania ich stanu, transferu, remontéw 1 sposobu
zagospodarowania (elementow lub catego jachtu) po eksploatacji,

— poprawienie przejrzystosci obrotu jachtami i ich czg$ciami,

— ksztaltowanie podstaw przysztych regulacji i zachgt (np. obnizek podatkowych za
jachty o wysokim wskazniku cyrkularno$ci).
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Tego typu narzg¢dzie, bazujace na mierzalnych kryteriach i dostosowane do
specyfiki branzy jachtowej, w dluzszej perspektywie czasowej powinno staé sie¢
fundamentem transformacji sektora w kierunku gospodarki o obiegu zamknigtym,
przeciwdziatajac obecnym nielegalnym 1 nieetycznym praktykom zwigzanym z
zagospodarowywaniem zuzytych jachtow.

Powyzszy przeglad literatury przedstawia ogolny charakter opisu zagadnien
zwigzanych z GOZ oraz niedostatek wytycznych dotyczacych sposobéw wdrazania tej
koncepcji, szczegdlnie w odniesieniu do dzialalno$ci przemystowej podmiotow
gospodarczych. Wskazuje on rowniez na niedostatek narzedzi, ktore pozwalaja w sposob
ilo§ciowy mierzy¢ rezultaty dzialan ukierunkowanych na wdrazanie koncepcji GOZ.
Istniejagce metody pomiaru dokonan w tym zakresie stosowane sg przede wszystkim w
analizach makroekonomicznych i1 dotycza zazwyczaj catych branz i galezi przemystu.
Brakuje natomiast narzedzi, ktore moglyby by¢ stosowane w odniesieniu do konkretnego
produktu lub ustugi i uwzgledniatyby szerokie spektrum aspektéw zwigzanych ze
stosowaniem koncepcji GOZ. Zagadnienia te stanowig przedmiot badan podjetych w
kolejnych rozdziatach niniejszej rozprawy.
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3. CEL I ZAKRES PRACY

Analiza przeprowadzona w rozdziale 2 rozprawy wykazata, ze ws$rod
zidentyfikowanych ponad 200 definicji GOZ dominujg te, ktére sg zorientowane na
aspekty ekonomiczne dotyczace organizacji i zarzadzania procesowego (wykorzystuja
gtownie dane makroekonomiczne), 1 mozliwe jest dzigki nim ocenianie gtownie
zasobochtonnosci i odpadowosci roznych branz przemystu czy gatezi gospodarki. Pewne
wytyczne o charakterze technicznym, ktore moga by¢ traktowane jako ukierunkowanie
na ksztaltowanie obiektow technicznych, wynikaja z proponowanych w literaturze zasad
wdrazania GOZ, nazywanych tez czesto strategiami. Mozna z nich wyciggna¢ ogdlne
zalecenia na temat mozliwosci zgodnego z zasadami GOZ ksztattowania obiektow
technicznych.

W zwigzku wlasnie z tym ogdlnym charakterem uyjmowania GOZ, pozostaje nadal
stosunkowo niewielkie zainteresowanie wdrazaniem tej koncepcji przez podmioty
gospodarcze. Firmy sa co prawda stymulowane, m.in. przez polityke Unii Europejskiej,
ale niewiele jest przyktadow ich zintegrowanych i systemowych dziataf, ktore byty
odzwierciedleniem zatozen koncepcji GOZ. Istniejg branze, w ktorych podejmowanie
inicjatyw z zakresu gospodarki o obiegu zamknigtym nie wystepuje, mimo ich potrzeby.
Jedng z nich jest przemyst jachtowy, gdzie potrzeby wdrazania rozwigzan z zakresu
cyrkularnos$ci produktéw sg wyraznie widoczne.

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze jest jeszcze wiele obszarow
dotyczacych rozwoju 1 wdrazania koncepcji GOZ, ktore wymagaja dalszych badan
naukowych 1 prac rozwojowych. Istotng luke badawczg stanowi brak narzedzi, ktore w
sposob kompleksowy 1 iloSciowy pozwolilyby na pomiar tego, na ile dziatania
inzynierskie zwigzane z ksztaltowaniem i rozwojem obiektow technicznych, w tym
srodkow transportu, sa zbiezne z zalozeniami koncepcji GOZ. Luke t¢ postanowiono
wypetni¢ w niniejszej rozprawie. Za jej cel gléwny przyjeto opracowanie modelu oceny
cyrkularnos$ci, ktory mogltby stuzy¢ analizie jednostek ptywajacych pod katem ich
zgodnosci z zatozeniami koncepcji gospodarki o obiegu zamknietym. Jako cyrkularnosé
rozumiano w pracy cech¢ obiektow technicznych, charakteryzujaca ich potencjat do
pozostawania w uzytkowaniu (szerzej w obrocie gospodarczym), uwzgledniajac przy tym
takze ich stopien odpadowosci lub status odpadu. Przyjeto rowniez zatozenie, ze
opracowany model winien mie¢ taki potencjat, aby mogl by¢ punktem wyjscia do prac
nad zastosowaniem jego w szerszym zakresie — w odniesieniu do §rodkow transportu, a
w dalszej perspektywie, takze do réznych kategorii obiektow technicznych. Aby
osiggna¢ tak sformutowany cel gtowny wyznaczono nastgpujace cele szczegdtowe:

1) wybdr i scharakteryzowanie aspektow koncepcji GOZ, ktére powinny by¢

ujete w opracowanym modelu,

2) sformutowanie zalezno$ci, ktore pozwolg diagnozowac poziom zgodnosci

obiektow technicznych branzy jachtowej z poszczegdlnymi aspektami
koncepcji GOZ,
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3) opracowanie wskaznika, ktory bedzie odzwierciedlat w sposob zintegrowany
stopien spetnienia wszystkich aspektow koncepcji GOZ ujetych w modelu
oceny cyrkularnosci,

4) zweryfikowanie na przyktadzie wybranego jachtu poprawnos$ci opracowanego
modelu oceny cyrkularnosci.

Cel pracy uznany zostanie za osiggniety, gdy zrealizowane zostang nast¢pujace,
scharakteryzowane ponizej zadania. Pierwsze z nich (odpowiadajace pierwszemu celowi
szczegbtowemu) to zebranie wytycznych dotyczacych ksztattowania obiektéw
technicznych w sposob zgodny z zalozeniami koncepcji GOZ. W tym zakresie
postanowiono oprze¢ si¢ na zasadach (strategiach) wdrazania GOZ, na podstawie ktorych
dokonany bedzie wybor aspektow istotnych z perspektywy ksztattowania obiektow
technicznych. Wsrod zidentyfikowanych aspektow znalazty si¢ przyktadowo:

— efektywne wykorzystanie produktu,

— minimalizacja zuzycia materialow pierwotnych,

— ograniczenie ucigzliwos$ci sSrodowiskowe;,

— wykorzystanie recyrkulowanych komponentow.

Drugi cel szczegdlowy zostanie osiggnigty wraz ze sformutowaniem zalezno$ci
matematycznych opisujacych cyrkularno$¢ w zwigzku z poszczegdlnymi aspektami
GOZ. W ten sposéb wyznaczone zostang wskazniki jednostkowe cyrkularnosci. W
ramach realizacji przewiduje si¢ opracowanie szeregu klasyfikacji niezbednych do
praktycznego wykorzystania modelu oceny cyrkularno$ci. Beda one dostarczac
informacji o takich aspektach, jak m.in.:

— ucigzliwo$¢ srodowiskowa uzytych materiatow,

— zdatnos$¢ do recyklingu,

— zdatnos$¢ do utylizacji termiczne;.

Kolejne zadanie przewidziane do realizacji (skorelowane z osiggnigciem trzeciego
celu szczegdlowego) jest ukierunkowane na zapewnienie mozliwosci interpretacji
wynikoéw oceny cyrkularnosci obiektow technicznych branzy jachtowej. Polega ono na
sformutowaniu jednego, sumarycznego wskaznika, ktory w sposéb zintegrowany
odzwierciedli poziom spetnienia postulatow zawartych w koncepcji GOZ i ktory da
mozliwos¢ przedstawienia rezultatéw oceny cyrkularno$ci w postaci jednej liczby.

Ostatni cel szczegdlowy zostanie osiggnicty wraz z realizacjg zadania polegajacego
na praktycznej weryfikacji opracowanego modelu oceny cyrkularno$ci na przyktadzie
wybranego jachtu. Jego ocena ma pozwoli¢ na identyfikacj¢ poziomu spetnienia celow
wynikajacych z zalozen koncepcji GOZ, zarowno w sposob szczegdtowy (przez pryzmat
réznych aspektow GOZ), jak i sumaryczny w formie jednego wskaznika. Pozytywna
weryfikacja mozliwosci wykorzystania w praktyce opracowanego modelu oceny
cyrkularnos$ci bedzie stanowi¢ ostateczne kryterium osiggniecia celu gldwnego rozprawy.

Cele badan przewidzianych do realizacji w rozprawie, przypisane im zadania oraz
zastosowane metody badawcze zestawiono na rys. 3.1.
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Cele pracy : Zadania do realizacji : Metody badacze
| |
I Studia literaturowe w zakresie: I
I - definicji GOZ, I
<+ | - strategii wdrazania GOZ, <+— | Analiza literatury
1. Wybér i charakte-| 1 | - aspektow GOZ !
rystyka aspektow ! !
GOZ % Dobor rodzaju srodka transportu <JI— Analiza literatury
: Wybor i charakterystyka :
| aspektow GOZ w kontekscie <— | Analiza literatury
| | wybranego $rodka transportu |
i | |
1 | Badanie i opis zalezno$ci migdzy| |
I | parametrami technicznymi cyklu | 1
“T | zycia w ramach wybranych <! — | Analiza i synteza
I | aspektow GOZ !
| |
: Typologia komponentéw stoso- :
2. Sformulowanie «— wanych w wybranych srodkach < Wywiady poglebione
zalezno$ci opisuja- | | transportu I
cych cyrkularno$é | |
w ramach aspektow < Klasyﬁkacja u‘cia,21iw.oéc’i | Obliczenia metoda
GOz I | Srodowiskowej materialow | LCA
| |
: ; . . .
Klasyﬁkaqa podatnosm I Badania eksperckie
I | recyklingowe; I' | metoda delficka
| |
4:— Klasyfikacja zdatnos$ci do utyli- 4:— Analiza literatury
i : zacji termicznej :
| |
1 | Wyznaczenie wspotczynnikow I
<«— | wagowych wskaznikow I Badania eksperckie
1 | jednostkowych cyrkularnosci I metoda delficka
3. Opracowanie I |
modelu oceny I | Opis matematyczny modelu <1+— | Analiza i synteza
cyrkularnosci I | oceny cyrkularnosci !
| |
4:— Wybdr i charakterystyka obiektu 4:— Kryteria wyboru
i : badan :
| |
<t | Inwentaryzacja danych < | Przeglad dokumentacji
4. Weryfikacja I I wywiady poglebione
opracowanego 1 | Obliczenia matematyczne I
modelu oceny I | wskaznikow modelu GOZ “71— | Obliczenia
cyrkularnosci I I
<«!— | Interpretacja wynikow <+— | Analiza i synteza

Rys. 3.1. Struktura

celow 1 zadah wyznaczonych w rozprawie oraz zastosowanych

w niej narzedzi i metod badawczych
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4. MODEL OCENY CYRKULARNOSCI

4.1. Podstawy modelu — analizowane aspekty

Przystepujac do budowy modelu oceny cyrkularnosci produktow branzy jachtowej
za konieczne uznano w pierwszej kolejnosci zdefiniowanie zakresu merytorycznego
probleméw, ktore powinny by¢é w ramach tego modelu analizowane. W pracach
koncepcyjnych nad tym zagadnieniem inspirowano si¢ informacjami zebranymi w
rozdziale 2 rozprawy doktorskiej, a takze rozwigzaniami dotyczacymi stosowania
strategii wdrazania GOZ w praktyce gospodarczej. Szczegdtowej analizie poddano
nastepujace aspekty:

A) intensywno$¢ uzytkowania jachtu,

B) zastosowanie materiatow pierwotnych w budowie jachtu,

C) ucigzliwos¢ srodowiskowa materialow stosowanych w jachcie,

D) minimalizacj¢ masy jachtu i jego komponentdw,

E) pochodzenie komponentow jachtu,

F) mozliwo$¢ ponownego wykorzystania komponentow jachtu w innych
jednostkach ptywajacych,

G) naprawialno$¢ jachtu i jego komponentow,

H) potencjalne stosowanie procesOw regeneracji (remanufacturingu) jachtu lub jego
komponentow,

I) mozliwos¢ przywrocenia jachtowi lub jego komponentom sprawnos$ci uzytkowej
w innym celu niz pierwotnie nadane im funkcje,

J) zdatno$¢ do recyklingu materiatéw wykorzystanych w konstrukcji jachtu i w jego
komponentach,

K) zdatno$¢ do utylizacji termicznej materiatlow zastosowanych w konstrukeji jachtu
1 w jego komponentach.

Na potrzeby rozwazan dotyczacych wyboru aspektow GOZ, ktore winny by¢ ujete
w opracowanym modelu cyrkularno$ci oraz opisu samego modelu postanowiono
sprecyzowac, jak w rozprawie rozumiane sg pojgcia:

— obiekt techniczny,
— komponent,
— cyrkularnos¢.

Przyjeto, ze obiekt techniczny to materialny przedmiot wytworzony przez
cztowieka o zréznicowanej konstrukcji i okreslonej funkcji przeznaczony do eksploatacji
[67]. Pod tym poje¢ciem kryja si¢ zar6wno maszyny, urzadzenia, jak i ich komponenty lub
zbiory komponentow — podzespoty [54, 83].

Komponent to zbiér elementow obiektu technicznego petnigcych okreslong funkcje
[10], ktéry w powigzaniu z innymi komponentami lub samodzielnie moze krazy¢ w
systemie gospodarczym poprzez naprawy, regeneracje, ponowne uzycie lub
remanufacturing [S.3].
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Cyrkularnos¢ to pojecie, ktére w odniesieniu do obiektu technicznego definiowane
jest w literaturze na wiele réznych sposobow. Nie ma charakteru uniwersalnego i
okreslane jest jako cecha mierzalna dotyczaca konkretnych wskaznikow. Znaczenie
cyrkularno$ci wyznacza dany wskaznik, ktéry ja mierzy [9]. W literaturze spotyka si¢ tez
definicje, w ktorych cyrkularno$¢ produktu jest sprowadzana do trzech wymiarow:

— wtornosci materiatow, z ktorych produkt jest wykonany,

— intensywno$ci uzytkowania produktu,

— maksymalizacji okresu utrzymywania warto$ci produktu [17, 77].
Na potrzeby niniejszej rozprawy cyrkularno$¢ przyjeto rozumie¢ jako ceche obiektu
technicznego, charakteryzujacg jego potencjal do pozostawania w uzytkowaniu (szerzej
w obrocie gospodarczym) z uwzglednieniem przy tym stopnia jego odpadowosci lub
statusu odpadu.

A) Intensywnos¢ uzytkowania jachtu

Problem intensywnos$ci uzytkowania jachtow wydaje si¢ kluczowy z punktu
widzenia gospodarki o obiegu zamknietym, ktora ktadzie nacisk m.in. na maksymalizacje
wykorzystania zasobow, przedtuzanie cyklu zycia oraz minimalizacj¢ odpaddéw i emisji.
Niska intensywno$¢ uzytkowania jachtu prowadzi m.in. do:

- niewykorzystywania w pelni potencjalu zasobéw — materiaty i surowce uzyte do
budowy jachtu nie spetniaja swojej funkcji uzytkowej podczas postojow jachtu,

— degradacji  technicznej — jachty rzadko uzytkowane moga ulegac
przyspieszonemu niszczeniu, wymagajac dodatkowych remontdéw 1 konserwacji,

- wzrostu kosztéw utrzymania — koszty state (np. zwigzane z postojami w portach,
ubezpieczeniami 1 serwisowaniem) muszg by¢ ponoszone niezaleznie od poziomu
wykorzystania.

To, na ile intensywnie uzytkowany jest jacht, zalezy od wielu czynnikow. Naleza
do nich m.in.:

— forma organizacyjna i finansowanie przyjete przez armatora,

— lokalizacja akwenu,

— warunki pogodowe wystepujace w akwenach, gdzie uzytkowany jest jacht,
— przeznaczenie jachtu,

— charakter konstrukcji,

— stan techniczny.

Poziom wykorzystania jachtu r6zni si¢ w zaleznosci od formy jego wilasnosci 1
organizacji sposobu korzystania z niego. Prywatni wlasciciele czesto kupuja jacht, aby
uzytkowaé go sporadycznie 1 nie sg zainteresowani wzrostem intensywnosci jego
wykorzystania. Niektorzy dopuszczajg okazjonalne wynajmowanie jachtu, promujac
swoja ofert¢ na portalach internetowych. Inaczej wyglada to, gdy wtasciciel nabywa jacht
zaktadajac jego finansowanie z przychodéw pochodzacych z wynajmu. Jest to zazwyczaj
realizowane we wspotpracy z profesjonalng firmg czarterujaca jachty. Wykorzystuje si¢
przy tym czgsto model wspotdzielonej wlasnosci, gdzie zakup dokonywany jest wspolnie
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z taka firmg. Zdarzaja si¢ rowniez sytuacje, gdzie zakup jachtu jest dokonywany przez
kilku wiascicieli [1.13].

Na poziom wykorzystania jachtu istotnie wplywa rowniez miejsce, gdzie ma on by¢
uzytkowany. Ma to szczegdlne znaczenie przy jachtach o mniejszej ,,dzielnosci
morskiej”, ktore ze wzgledu na swoje ograniczenia nie moga by¢ eksploatowane na
wszystkich rodzajach akwenéw. Popularne regiony zeglarskie, jak Morze Srodziemne
czy Karaibskie, sprzyjaja intensywnej eksploatacji. Ma to zwigzek m.in. z dost¢pnoscia
marin 1 serwisOw technicznych oraz poziomem skomplikowania nawigacyjnego.
Umiejscowienie akwenow, na ktorych jacht ma by¢ wykorzystywany, wyznacza rowniez
warunki atmosferyczne, ktore wptywac¢ moga na intensywno$¢ eksploatacji. W strefach
umiarkowanych i chtodniejszych sezon zZeglarski jest ograniczony do miesigcy letnich,
natomiast w klimatach tropikalnych zeglowanie moze odbywac si¢ przez caly rok.

Jachty moga by¢ uzywane w roznych celach: rekreacyjnych, sportowych,
transportowych, szkoleniowych czy ekspedycyjnych. Jednostki rekreacyjne udostepniane
w ramach czarteru sg zwykle intensywniej uzytkowane niz te, ktore sa kupowane
prywatnie do samodzielnego wykorzystywania przez wtascicieli. Poziom wykorzystania
jachtow wyczynowych z perspektywy czasu ich uzytkowania moze by¢ niski, ale podczas
eksploatacji taki jacht podlega zazwyczaj duzym obcigzeniom. Dotyczy to zar6wno
jednostek sportowych, jak i ekspedycyjnych.

Poziom wykorzystania jachtu jest wyznaczony posrednio rowniez przez zatozenia
konstrukcyjne. To one determinujg jego zdolno$¢ do zeglugi w réznych warunkach
atmosferycznych. Jachty oceaniczne, zbudowane z mysla o dlugich rejsach i trudnych
warunkach, mogg by¢ uzytkowane intensywniej niz jednostki rekreacyjne przeznaczone
do okazjonalnych, krotkich rejsow sezonowych. Z zatozeniami konstrukcyjnymi wigzg
si¢ materialy i1 technologie uzyte do budowy jachtu, a te wptywaja na jego trwalo$¢ i
niezawodnos¢.

Zarowno wymienione aspekty, jak i regularna konserwacja oraz jako§¢ wykonania
jachtu wplywaja natomiast na jego gotowos¢ do uzytkowania. Zaniedbania podczas
eksploatacji w zakresie obstugi oraz serwisowania mogg prowadzi¢ do awarii 1
koniecznosci dtugotrwatych remontdéw, co ogranicza czas gotowosci do uzytkowania i
tym samym czas uzytkowania jachtu. Stad jachty w dobrym stanie technicznym,
regularnie serwisowane, sg uzytkowane czgsciej i bardziej intensywnie.

Z perspektywy GOZ, ograniczenie przestojow jachtu, a tym samym zwickszenie
intensywnosci jego uzytkowania stanowi kluczowy cel dla poprawy zréwnowazonego
zarzadzania zasobami. W sytuacjach zalozenia potencjalnie niskiego poziomu
wykorzystania jachtu (na etapie jego projektowania) zasadne wydaje si¢ ponowne
przemyslenie koncepcji jachtu i1 opracowywanie nowych sposobow dostarczania
funkcjonalnosci uzytkownikom przez zmian¢ zalozen projektowych, adaptacje jachtu do
nowych zastosowan czy stosowanie modutowych komponentéw umozliwiajacych tatwa
1 szybka wymian¢, modernizacj¢ oraz dostosowanie do zmieniajacych si¢ potrzeb
uzytkownikéw. Takie podej$cie moze pozwoli¢ na bardziej efektywne wykorzystanie
zasobow oraz minimalizacj¢ odpadow przez wydtuzenie cyklu zycia nie tylko catego
jachtu, ale dodatkowo rowniez jego komponentow. Istotne wydaje si¢ z tej perspektywy
umozliwienie nie tylko personalizacji jachtu wedlug indywidualnych preferencji
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uzytkownikéw, ale takze umozliwienie jego przebudowy i dostosowania do
zmieniajacych si¢ oczekiwan.

Przemyslenie koncepcji jachtu nie powinno si¢ jednak ogranicza¢ do zagadnien
technicznych. Powinno ono by¢ rozszerzone o kwestie biznesowe, w tym np. rozwazenie
modeli wspotdzielenia i wynajmowania jachtu zamiast tradycyjnej wtasnosci. Rozwoj
platform internetowych umozliwiajagcych wynajem jachtow, ich wspétuzytkowanie lub
leasing dtugoterminowy pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie dostepnych
jednostek. To natomiast powinno przektada¢ si¢ na zmniejszenie liczby nowych jachtow,
a tym samym — redukcje zuzycia surowcOw 1 negatywnego wplywu jachtow na
srodowisko w skali globalne;.

B) Zastosowanie materiatow pierwotnych w budowie jachtu

Redukcja udziatu materiatéw pierwotnych (materialéw wytwarzanych w oparciu o
surowce naturalne pozyskiwane bezposrednio ze Srodowiska, ktore nie zostaty wezesniej
przetworzone ani uzyte) w budowie jachtu jest czynnikiem przyczyniajacym si¢ w istotny
sposob do wzrostu jego cyrkularnosci. Ograniczenie uzycia tych materiatdéw przyczynia
si¢ jednoczes$nie do zmniejszenia negatywnego wplywu jachtu na srodowisko w ujeciu
catego jego cyklu zycia. Uzycie materiatow pierwotnych jest jednak czgsto niezbedne w
budowie kluczowych elementéw jachtu. Trudno sobie przyktadowo wyobrazi¢, aby z
rynku mialy znikng¢ stalowe i aluminiowe kadtuby jachtow. W wielu sytuacjach wydaja
si¢ one nie do zastgpienia ze wzgledu na takie cechy, jak wytrzymatos¢, trwato$¢ czy
odporno$¢ na dzialanie $rodowiska morskiego. Sposrod materialdéw pierwotnych w
konstrukcji wspotczesnych jachtow wykorzystuje si¢ przede wszystkim metale, drewno,
kompozyty oparte na produktach przemyshu petrochemicznego i goérniczego oraz
tworzywa sztuczne.

Metale stanowig podstawowy surowiec stosowany w konstrukcji kadtubow,
masztow, okuc i osprzetu jachtowego. Do najczesciej wykorzystywanych naleza [55]:

- stale nierdzewne (o rdéznej strukturze krystalicznej 1 réznych dodatkach
stopowych) — charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscia na korozj¢ oraz trwatoscia;
znajdujg zastosowanie w budowie elementéw konstrukcyjnych, relingdw, knag
oraz osprze¢tu poktadowego,

- stopy aluminium (pozyskiwane przez wydobycie rud boksytu a nastepnie ich
przetwarzanie) — zapewniaja lekkos$¢ konstrukcji jachtow i sa wykorzystywane
gtéwnie w budowie elementéw konstrukcyjnych, w tym kadlubdéw i masztéw,

- stale weglowe (stopy Zelaza z weglem i innymi dodatkami stopowymi; ich
produkcja zaczyna si¢ od wydobycia rudy zelaza) — w przemysle jachtowym
stosuje si¢ je glownie do budowy kadlubow w jednostkach oceanicznych i
ekspedycyjnych ze wzgledu na wysoka trwatos¢ 1 wytrzymato$¢ mechaniczna,

- stopy tytanu (rzadziej stosowane) — wyrdzniaja si¢ wyjatkowa odpornoscig na
korozje 1 lekkos$cig, co czyni je materiatami nadajagcymi si¢ do produkcji
specjalistycznego osprzetu jachtowego.

Drugg kategori¢ materialow pierwotnych stosowanych w budowie jachtow stanowi
drewno. Jest ono gldwnym budulcem elementow wykonczeniowych jachtow. Najczesciej
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wykorzystywane gatunki cechujg si¢ wysoka odpornoscia na wilgo¢ i trwatoscig. Drewno
stosowane w jachtingu pochodzi gtownie z laséw tropikalnych oraz plantacji drzewnych
rosnacych w klimatach umiarkowanych. Do najczesciej stosowanych w budowie jachtow
naleza:
- tek — cechuje go wysoka odpornos¢ na wode morska oraz naturalne wiasciwosci
antyposlizgowe, dlatego jest czesto wykorzystywany na poktadach,
- mahon — stosuje si¢ go w konstrukcjach drewnianych oraz w wykanczaniu
luksusowych wnetrz,
- dab — uzywany jest gtéwnie w konstrukcjach klasycznych jachtow drewnianych
oraz w elementach dekoracyjnych.

Nowoczesne jachty, zwlaszcza produkowane seryjnie, s3 wykonywane gtownie z
kompozytéw, ktore bazuja na materialach pierwotnych pochodzacych z przemystu
petrochemicznego 1 goérniczego. Do najczesciej stosowanych naleza:

- zywice poliestrowe 1 epoksydowe — pozyskiwane z ropy naftowej, zapewniajg
odpornos¢ na wodg 1 dobre wlasciwosci mechaniczne,

- wlbékna szklane — powstaja z surowcow mineralnych (jak piasek kwarcowy), a
stosowane s3 do wzmacniania konstrukcji laminatow jachtowych,

- wldkna weglowe — stanowig one syntetyczny materiat o wysokiej wytrzymatosci
1 lekkosci, ktory stosowany jest w masztach 1 kadtubach jachtow regatowych,

- pianki rdzeniowe (PVC, PET) — stosowane sag w konstrukcjach typu ,,sandwich”
w celu zwigkszenia sztywnos$ci 1 zmniejszenia masy jachtu.

Istotng role w budowie nowoczesnych jachtéw majg tez tworzywa sztuczne.
Zapewniajg one lekko$¢ konstrukcji, odporno$¢ na dziatanie srodowiska morskiego 1
fatwo$¢ formowania w skomplikowane struktury. Wiele z nich cechuje jednak niska
podatnos¢ na recykling.

Obnizenie ilo$ci materialéw pierwotnych uzywanych w budowie jachtow stanowi
jedno z kluczowych wyzwan 2z perspektywy GOZ. Przykladami dziatan
ukierunkowanych na osiggnigcie tego celu sa:

- zastgpowanie materiatobw pierwotnych surowcami wtornymi (recykling
aluminium 1 stali pozwala zmniejszy¢ emisj¢ CO- 1 ograniczy¢ wydobycie rud),

- stosowanie alternatywnych materiatbw (np. biokompozyty Ilub drewno
zrownowazone /certyfikowane FSC/ zamiast drewna tropikalnego),

- projektowanie modutowe (umozliwia ponowne wykorzystywanie komponentow
zamiast produkcji nowych).

C) Ucigzliwos¢ srodowiskowa materialow stosowanych w budowie jachtu

Jak wynika z informacji przytoczonych w rozdziale 2.1, jednym z gtéwnych celow
gospodarki o obiegu zamknigtym jest minimalizacja wptywu produktu na srodowisko
przez optymalizacje wykorzystania zasoboéw, wydtuzenie cyklu zycia materialow 1
maksymalizacj¢ odzysku surowcow. Optymalizacja wykorzystania zasobow w
konteks$cie minimalizacji wptywu na §rodowisko oznacza m.in. dobor takich materiatow,
ktore beda si¢ cechowaly mozliwie niskim poziomem negatywnego oddziatywania na
srodowisko. Poziom tego oddzialywania moze by¢ wyznaczony dla danego materiatu i
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okresla wielkos¢ wptywu tego materialu na §rodowisko w calym cyklu jego zycia — od
wydobycia surowcoéw po recykling lub utylizacje [43].

Poznanie poziomu ucigzliwosci $rodowiskowej materialtbw w zestawieniu z
danymi ilosciowymi o tych materialach jest jednym ze sposobdéw kwantyfikacji
oddziatywan $rodowiskowych obiektu technicznego. Pozwala na identyfikacje
najbardziej obcigzajacych elementdéw konstrukcji, a co za tym idzie — okreslenie dziatan
zmniejszajacych ich negatywny wplyw.

Ucigzliwo$¢ $rodowiskowa jachtu w kontek$cie materiatéw, z ktérych jest on
zbudowany, odnosi si¢ do sumy negatywnych oddziatywan $rodowiskowych
wynikajacych z zastosowanych materiatbw w catym cyklu Zycia jednostki — od
wydobycia surowcow, przez produkcje, uzytkowanie, az po utylizacj¢ lub recykling.
Materiaty uzyte w konstrukcji jachtu maja istotny wplyw na jego Srodowiskowa
charakterystyke [56] m.in. dlatego, ze:

— Wwyznaczajg parametry procesOw produkcyjnych, w tym m.in. ich
energochtonno$¢ — materialty o wysokiej energochtonnosci (np. kompozyty,
aluminium) generujg wigksze negatywne oddzialtywanie na srodowisko niz te o
nizszej energochtonnosci (np. drewno, stal pochodzaca z recyklingu),

— decyduja o mozliwosci recyklingu 1 ponownym wykorzystaniu — metale mogg by¢
przetwarzane wielokrotnie, natomiast kompozyty sa praktycznie niezdatne do
recyklingu,

— wplywaja na trwalo$¢ jachtu oraz rodzaj i zakres prac konserwacyjnych —
materiaty o duzej trwalodci (np. stal) uzyte w konstrukcji jachtu wymagaja
odnawiania powlok ochronnych, co generuje dodatkowe obcigzenie
srodowiskowe, ale sg tez takie, ktore cechuje wigksza odpornos$¢ na srodowisko
morskie (np. aluminium, drewno tekowe).

W literaturze mozna znalez¢ szereg roznych propozycji sposoboOw wyznaczania
ucigzliwosci Srodowiskowej materialow. Najbardziej zaawansowane i zapewniajace
wiarygodne wyniki maja swoje zrodlo w analizach opartych na wykorzystaniu metody
LCA (Life Cycle Assessment) [6]. Wykorzystanie jej w praktyce jest jednak procesem
skomplikowanym i trudnym do stosowania przez kadr¢ inzynierska podejmujaca decyzje
o wykorzystaniu takiego czy innego materiatu w konstrukcji obiektu technicznego [41].
Do takich zastosowan zdecydowanie bardziej nadaje si¢ klasyfikacja materiatlowa
Wimmera opracowana na potrzeby narzedzia Ecodesign Pilot, ktore adresowane jest
m.in. dla kadry inzynierskiej [100].

Klasyfikacja materiatowa Wimmera [100], stuzy do systematycznego
porzadkowania materiatow ze wzgledu na ich wplyw na §rodowisko oraz mozliwosci
zastosowania w procesach projektowania ekologicznego. Podstawowe zatozZenia i cele tej
klasyfikacji obejmuja podziat materiatow na klasy (I-VIII) na podstawie takich kryteriow
jak:

- rodzaj materiatu (np. metale, drewno, tworzywa sztuczne, szkto),

- podzial na materiaty pierwotne 1 wtérne, udzial materiatow wtérnych w danej

klasie,
- potencjal odzysku 1 =zachowanie wlasciwosci podczas wielokrotnego
przetwarzania,
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zdolno$¢ materialu do zachowania funkcjonalnosci w r6znych warunkach,

lo$¢ energii potrzebnej do wytworzenia materiatu,

obecno$¢ szkodliwych sktadnikéw chemicznych i ich potencjalny wptyw na

srodowisko.

Podstawowy podzial materiatbw zgodnie ze wspomniang wyzej klasyfikacja
przedstawiono w tabeli 4.1.

Tab. 4.1. Klasyfikacja ucigzliwosci srodowiskowej materiatow wg W. Wimmera [100]

ate-
riat

Klasa

Metale

Tworzywa sztuczne

Inne materiaty

I

Beton
Drewno konstrukcyjne
Gips

I

Stal elektryczna
(wtoéra)

Aluminium (wtoérne)
Blacha stalowa (90% z
recyklingu)

Porcelana

Szkto, butelki itp. (100% z
recyklingu)

Szkto, butelki itp. (88% z
recyklingu)

Szkto ptaskie (float)
Wiékno szklane

Szkto, butelki itp.,
brazowe (61% z
recyklingu)

Szkto, butelki itp., zielone
(99% z recyklingu)
Szkto, butelki itp.,
przezroczyste (55% z
recyklingu)

Linoleum

Karton

Papier (100% z
recyklingu)

Szkto, butelki itp.
(pierwotne)

I

Stal (80% pierwotna)
Stal (83% pierwotna)
Stal (89% pierwotna)
Stal z technologii
gbérnego nadmuchu
(pierwotna)

Stal niskostopowa

Papier (65% z recyklingu)
Skora

Guma, zielona, surowa
Papier wolny od chloru
Plyn chtodzacy R134a
Amoniak NH3

Olej opatowy

Benzyna bezolowiowa

v

Zeliwo

PVC, niesztywne

Guma
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Blacha stalowa
ocynkowana
Staliwo

PVC

PVC, sztywny

PVC, wysoka udarnos¢
HDPE

PP

LDPE

PPE/PS

PS (EPS), rozszerzalny
PS (HIPS), duzy wptyw
PS (GPPS), ogodlnego
przeznaczenia

PET, zywica

PET

PET, folie

PET, na butelki

SAN

Guma, polibutadien
Guma, EPDM
Guma, naturalna
Guma, SBR

MiedZ (wtdrna)
Otow (50% pierwotny)
Zelazochrom (53% Cr)

PB

ABS

PE, pianka

Pianka PUR, HR

PVDC

PU, niesztywny

PUR, pianka elastyczna
PUR, pianka potsztywna
PUR, pochtaniajacy
energi¢

PMMA (akryl)

PC

PA 6.6 (nylon)

EP (zywica epoksydowa)
PA (nylon)

Tworzywa sztuczne
wzmocnione widoknem
szklanym (TWS)
Techniczny materiat
ceramiczny

VI

Stal, V2A: 18%Cr,
9%Ni

Stal, V4A: 17% Cr, 12%
Ni

Zelazonikiel (33% Ni)
Stopy cynku
Aluminium (58%
pierwotne)

Aluminium (70%
pierwotne)

Stopy aluminium
Aluminium (pierwotne)
Stal wysokostopowa
(nierdzewna)

Chrom

Stopy magnezu

Widkno weglowe
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Miedz (50% pierwotna)
Miedz (60% pierwotna)
Miedz (65% pierwotna)
Miedz, kable

Miedz (pierwotna)
Stopy miedzi, mosigdz
Proszek metalowy

VII Stopy tytanu

Stopy miedzi

Cynk

Stopy miedzi, bragz
Nikiel i stopy niklu

VIII Srebro
Pallad
Platyna
ZYoto
Rod

Jak wynika z tabeli 4.1, Wimmer przypisuje rdzne materiaty do o$miu klas (I —
VIII), gdzie przede wszystkim:
I klasa obejmuje materialy o niskiej ucigzliwosci srodowiskowej (np. beton,
drewno lite),
- II klasa zawiera materiaty wtorne o niskim wplywie (np. stal wtorna, aluminium
wtorne, szkto z recyklingu),
- I klasa obejmuje metale pierwotne o srednim wptywie (np. stal 80% pierwotna),
- IV klasa dotyczy tworzyw sztucznych powszechnego uzytku (np. PVC, PET,
HDPE),
- 'V klasa zawiera tworzywa o wysokiej ucigzliwosci oraz metale czg¢§ciowo
pierwotne (np. ABS, poliuretany, epoksydy, otow 50% pierwotny),
- VI klasa obejmuje wysokostopowe metale 1 kompozyty (np. aluminium 70%
pierwotne, widkno weglowe),
- VII klasa zawiera metale rzadkie i specjalistyczne stopy (np. tytan, stopy niklu),
- VIII klasa obejmuje metale szlachetne (np. ztoto, srebro, platyna).
Klasyfikacja Wimmera stala si¢ punktem wyjscia do opracowania sposobu

wyznaczania wskaznika ucigzliwo$ci srodowiskowej materiatdw, ktory zostat szerzej
scharakteryzowany w rozdziale 4.2.4 rozprawy.

D) Minimalizacja masy jachtu i jego komponentow

Redukcja masy jachtu w kontekscie gospodarki o obiegu zamknigtym wigze si¢ z
optymalizacja zuzycia surowcow, ale réwniez posrednio z poprawg efektywnosci
energetycznej oraz zmianami w zakresie mozliwosci recyklingu materialow.
Zmniejszenie masy jachtu ogranicza zapotrzebowanie na surowce, a ponadto potencjalnie
moze prowadzi¢ do zuzywania mniejszej ilosci paliwa, a tym samym do redukcji emisji
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spalin (w przypadku jachtow z napedem spalinowym) i poprawy efektywnosci
ekologicznej w catym cyklu zycia.

Masa kazdej jednostki plywajacej jest jednak jednym z kluczowych parametrow
konstrukcyjnych i1 nie mozna dazy¢ do tego, zeby byla mozliwie najmniejsza, ani
najwicksza. Nie jest bowiem tak, ze co do zasady jacht powinien by¢ jak najlzejszy, gdyz
w pewnych sytuacjach ograniczenie masy moze wptyna¢ niekorzystnie na szereg innych
parametréw, np. na stateczno$¢. Nie jest tez jednak prawda, ze jacht powinien by¢
mozliwie najci¢zszy, przyktadowo dlatego, ze do napedu ciezkiego jachtu potrzebna jest
duza ilo$¢ surowcoOw energetycznych.

Z perspektywy parametrow technicznych masa jachtu wplywa na jego
hydrodynamike, stateczno$¢, bezpieczenstwo, nosnos¢ i zachowanie na wodzie. Mimo,
ze traktuje si¢ ja czgsto jako podstawowy parametr konstrukcyjny, to jest ona parametrem
wtornym, wynikajacym z trzech gtownych czynnikéw: konstrukcji kadluba, wielkosci
jachtu oraz zastosowanych materiatow.

Co do zasady masa jachtu rosnie wraz z jego wielkoscia, jednak zaleznos$¢ ta nie
jest liniowa — wzrost dlugosci kadtuba powoduje wzrost masy w przyblizeniu z trzecig
potega jego dtugosci [52]. W matych jachtach dostrzega si¢ istotny wplyw zastosowanego
materialu kadluba na mase jednostki. Przykladowo maly jacht, ktérego kadtub jest
wykonany z kompozytoéw, bedzie znacznie 1zejszy niz jacht z kadlubem stalowym. W
miar¢ wzrostu wielko$ci jachtu réznice pomigdzy masa kadlubéw o pordwnywalnych
parametrach, wykonanych z r6znych materialéw sa coraz mniejsze.

Niezaleznie od rodzaju zastosowanego materiatu, masa jachtu wptywa na wiele
aspektow jego funkcjonowania. Nalezg do nich m.in. [65]:

— hydrodynamika — interakcja jachtu z woda, wplywajaca na opory
hydrodynamiczne, predkosc¢ i1 efektywnos¢ zeglugi,

— stabilno$¢ konstrukcji — rozmieszczenie masy i jej wptyw na sztywnos$¢ kadtuba,
zapewniajace wytrzymatos¢ konstrukeji,

— stateczno$¢ jachtu — zdolno$¢ jednostki do zachowania rownowagi 1 odpornosci
na przechyly, kluczowa dla bezpieczenstwa na fali,

— efektywno$¢ paliwowa — zuzycie paliwa i zasi¢g jednostki, determinowane przez
opory hydrodynamiczne i mas¢ jachtu,

— nos$nos¢ — zdolno$¢ jachtu do przewozenia tadunku, zapaséw i pasazerow,
wptywajaca na funkcjonalnos¢ eksploatacyjna,

— komfort uzytkowania — zdolnos$¢ jednostki do ttumienia ruchow na fali oraz
wygoda manewrowania w r6znych warunkach,

— trwalo$¢ — odpornos$¢ jachtu na zuzycie i uszkodzenia mechaniczne, wptywajaca
na dlugowiecznos$¢ konstrukeji,

— wytrzymalo$¢ konstrukcji — zdolno$¢ jednostki do przenoszenia obcigzen
strukturalnych i zachowania integralnosci kadtuba,

— koszty eksploatacji — wydatki zwigzane z uzytkowaniem, konserwacjg i
serwisowaniem jachtu.

Ocena mozliwosci zredukowania masy jachtu jako zagadnienia waznego z
perspektywy gospodarki o obiegu zamknietym wydaje si¢ istotna w dwoch sytuacjach.
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Pierwsza to etap formutowania zalozen projektowych dotyczacych nowej jednostki
ptywajacej, ktore sa efektem proceséw decyzyjnych podejmowanych przez armatora, ale
przy udziale projektantow. Druga to sytuacja, w ktorej planuje si¢ duze modyfikacje
jachtu (np. przy okazji remontu). W obu przypadkach moze by¢ zastosowany sposob
okreslenia potencjalnej redukcji masy jachtu lub jego komponentu, co przedstawiono w
rozdz. 4.2 niniejszej rozprawy.

E) Pochodzenie komponentow jachtu

Z punktu widzenia gospodarki o obiegu zamknigtym zagadnienie pochodzenia
elementow jakiegokolwiek obiektu technicznego wydaje si¢ mie¢ istotne znaczenie. W
przypadku jachtu, jego komponenty moga by¢ nowe, ale moga tez pochodzi¢ z innych
wczesniej juz eksploatowanych jednostek. Drugi z wymienionych wariantow jest
szczegoblnie korzystny z perspektywy srodowiskowej i moze by¢ stosowany w przypadku
modernizacji juz istniejacych jachtow lub budowy nowych jednostek ptywajacych. Jego
stosowanie ma szereg ograniczen, ktére wynikaja z koniecznosci spetnienia wielu
wymagan, takich jak np.:

— kompatybilnos¢,

— odpowiedni stan techniczny,

— trwalos¢,

— wplyw na statecznos¢,

— niezawodno$¢ 1 bezpieczenstwo,

— przepisy prawne,

— mozliwos¢ adaptacji i montazu na jachcie.

Uzywane komponenty powinny odpowiada¢ wymaganiom wynikajacym ze
specyfiki konstrukcji jachtu (nowego lub modernizowanego), w ktorym maja by¢
zastosowane. Pozadane jest bowiem m.in. ograniczenie konieczno$ci nadmiernych
modyfikacji. Przed ponownym wykorzystaniem kazdy komponent winien zosta¢
poddany szczegotowej weryfikacji w celu oceny jego stanu technicznego, w tym analizie
stopnia zuzycia, identyfikacji potencjalnych uszkodzen oraz ocenie mozliwosci dalszej
eksploatacji. Poniewaz uzycie kazdego komponentu nie powinno negatywnie wptywac
na stabilno$¢ jachtu, zasadne jest w wielu przypadkach dokonanie oceny wplywu na
polozenie $rodka cigzko$ci jednostki oraz na jej stateczno$¢ dynamiczng i statyczna.
Weryfikacji powinny podlegaé rowniez inne aspekty zwigzane z wykorzystywaniem w
konstrukeji uzywanych podzespotéw, a szczegodlnie spelnienie norm z zakresu
bezpieczenstwa (m.in. dlatego, ze wymagania normatywne moga si¢ zmieniaé) i
zapewnienie zgodnos$ci z obowigzujgcymi regulacjami technicznymi i1 standardami
klasyfikacyjnymi.
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F) Mozliwos¢ ponownego wykorzystania komponentow jachtu w innych jednostkach
phywajgcych

Z punktu widzenia gospodarki o obiegu zamknietym mozliwo$¢ ponownego
wykorzystania komponentow jednostki pozwala znacznie ograniczy¢ odpadowos¢ po
zakonczeniu jej eksploatacji. Jednoczesnie wydtuza ona cykl zycia poszczegoélnych
komponentow, ktore moga by¢ uzyte w innych jednostkach. Przektada si¢ to na
oszczedno$¢ surowcOw, poniewaz zmniejsza zapotrzebowanie na nowe materiaty do
budowy kolejnych jednostek. Ma to rowniez pozytywny wptyw na redukcje negatywnych
obcigzen $rodowiskowych, ktore towarzysza produkcji nowych komponentéw oraz ich
pozniejszej utylizacji. Dodatkowa korzy$cig jest ograniczenie kosztow, poniewaz
ponowne wykorzystanie dobrze zachowanych elementow, jak przyktadowo silniki czy
systemy nawigacyjne, pozwala obnizy¢ koszty modernizacji uzywanych jachtéw lub
nawet produkcji nowych jednostek.

Istotne z tej perspektywy sa zagadnienia modutowosci konstrukeji 1 standaryzacji
elementéw sktadowych jachtu. W niniejszej rozprawie jacht jest traktowany jako zbior
r6znych komponentdéw, ktérych klasyfikacj¢ zaproponowano w rozdziale 4.3. Sg one
podzielone przede wszystkim ze wzgledu na funkcje, jakie pelnig oraz charakter
konstrukceji. Im bardziej konstrukcja jachtu ma charakter modutowy oraz uzyte sa w nim
standaryzowane czgs$ci, tym wickszy jest potencjal wykorzystania jego elementow w
innych jachtach.

Istotng kwestig przy rozpatrywaniu mozliwosci wykorzystania komponentow
jachtu w innych jednostkach ptywajacych jako wskaznika proponowanego w rozprawie
jest tez to, aby uzywane komponenty nie wymagaly naprawy, regeneracji czy
jakiegokolwiek przetworzenia. Musza one jednak spelnia¢ okreslone wymogi techniczne,
a czasami rowniez wymogi normatywne analogicznie do tych, jak okreslono to
omawiajac kwesti¢ pochodzenia komponentéw jachtu.

G) Naprawialnosé jachtu i jego komponentow

Naprawa to proces techniczny polegajacy na przywrdceniu pierwotnej
funkcjonalnosci 1 sprawnos$ci eksploatacyjnej obiektowi technicznemu, ktéry ulegt
uszkodzeniu, zuzyciu lub awarii [16]. Istotg naprawy jest eliminacja uszkodzenia, ktére
zaktoca prawidlowe dziatanie obiektu, przy jednoczesnym zachowaniu jego konstruke;ji,
parametréw technicznych oraz funkcjonalno$ci uzytkowej. Naprawa nie obejmuje
dziatah zwigzanych z regeneracja (remanufacturingiem) Iub odnawianiem
(refurbishingiem), a jej zakres nie wplywa na catoSciowa strukture obiektu ani nie
zmienia jego wiasciwos$ci mechanicznych czy eksploatacyjnych [38].

Naprawialno$¢ jest natomiast rozumiana jako cecha obiektu technicznego, ktora
okresla jego potencjat w zakresie przywrdcenia petnej sprawnosci eksploatacyjnej [N.6].
Naprawialno$¢ odzwierciedla wysoki standard konstrukcji technicznej, wplywajac
korzystnie na mozliwosci dokonania peinej konserwacji, naprawy lub wymiany elementu
lub podzespotu obiektu technicznego na nowy.

59



W przypadku jachtu naprawy moga obejmowac rézne rodzaje dziatan zaleznie od
rodzaju komponentu i stopnia jego zuzycia. Przykladowo, komponenty zwigzane z
konstrukcja kadtuba (np. peknigcia laminatu w jachtach kompozytowych lub korozja w
jednostkach stalowych) moga wymagaé¢ naprawy uszkodzen mechanicznych. Taka
naprawa moze obejmowaé uzupelnianie ubytkéw, wzmacnianie konstrukcji lub
naktadanie nowych warstw ochronnych.

W przypadku systeméw funkcjonalnych, takich jak naped czy instalacje
elektryczne praktykuje si¢ czg¢sto wymiang uszkodzonych elementow sktadowych, aby
np. przywréci¢ peilng sprawno$¢ systemoOw sterowania. Silniki moga wymagaé
przyktadowo czyszczenia, wymiany uszczelnien, naprawy uktadow paliwowych czy
turbosprezarek. Naprawy systemow elektrycznych i hydraulicznych czesto polegaja na
wymianie przewodow czy konserwacji pomp.

Komponenty wyposazeniowe, takie jak meble, systemy sanitarne czy zagle, moga
wymaga¢ mniej skomplikowanych napraw, takich jak wymiana zuzytych elementow,
poprawa estetyki czy przywrocenie petnej funkcjonalnosci oku¢ i mechanizmow.

Z perspektywy gospodarki o obiegu zamknigtym, ktorej celem jest maksymalizacja
wykorzystania zasobow przez wydluzenie cyklu zycia produktow, naprawianie obiektu
technicznego jest procesem korzystnym. W kontekscie jachtow oznacza to dgzenie do jak
najdluzszego uzytkowania zarowno jednostki jako catosci, jak i jej poszczegdlnych
komponentow (np. kadluba, systemow napedowych, instalacji elektrycznej czy osprzetu
zeglarskiego).

Komponenty jachtowe wykonane z materiatow kompozytowych sg szeroko
stosowane w budowie nowoczesnych jachtow, mimo ze majg bardzo dtugi czas rozktadu.
Ich utylizacja jest kosztowna i problematyczna dla srodowiska. Stad tez zasadne jest
podejmowanie préb naprawy takich komponentéw, gdyz zmniejsza to ilosci
generowanych odpadéw przemystowych, ktore sg trudne do zagospodarowania.

Proces naprawy powinien zwigkszy¢ trwato$¢ jachtu, ktoéra jest okreslana jako
zdolno$¢ do eksploatacji w okreslonym czasie bez utraty kluczowych parametrow
technicznych 1 uzytkowych. Trwatos$¢ jachtu okreslona przez projektanta jest wartoscig
teoretyczng, ktéra zalezy od wielu czynnikéw, takich jak zastosowane materiaty,
technologia budowy czy warunki eksploatacji. Podczas gdy trwato$¢ materiatow i
konstrukcji wyznacza granice eksploatacyjne jachtu, regularne naprawy pozwalaja na jej
wydtuzenie przez przywracanie sprawnosci poszczegdlnym komponentom.

H) Stosowanie procesow regeneracji (remanufacturingu)

Regeneracja jest procesem ukierunkowanym na zapewnienie uszkodzonym lub
zuzytym obiektom technicznym potencjatu do wykorzystania w znaczeniu
gospodarczym. Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto, ze jest to sformutowanie
rownoznaczne z odbudowg i remanufacturingiem. Chodzi w niej nie tyle o zwykla
naprawe, ale o doprowadzenie obiektu technicznego do pierwotnego stanu, aby mogt on
powrdcié na rynek i by¢ przedmiotem obrotu gospodarczego.

Remanufacturing jachtow polega na kompleksowej odbudowie jednostki
ptywajacej, ktora nie tylko przywraca jej pelng funkcjonalnos¢, ale tez czgsto wprowadza
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udoskonalenia technologiczne. Zaklada on doglgbng odbudowe catych systemow
jachtowych z zastosowaniem zaréwno oryginalnych (ponownie uzytych), jak i nowych
komponentow. W przeciwienstwie do klasycznej naprawy, w ktorej chodzi o
przywrdcenie sprawnos$ci wybranym komponentom, remanufacturing obejmuje petng
rekonstrukcje jednostki ptywajacej. Dzieki temu odnowiony jacht osigga parametry
techniczne poréwnywalne z nowg jednostka i podobnie jak ona musi spetnia¢ wszystkie
wymagania techniczne obowigzujace dla nowych jachtow.

Proces remanufacturingu obejmuje takie kolejne dziatania jak:

— diagnozaiocena jednostki—identyfikacja zakresu prac do wykonania oraz analiza
strukturalna,

— demontaz i selekcja komponentow i ich elementow sktadowych — wytypowanie
elementéw do ponownego wykorzystania i tych, ktére wymagaja naprawy lub
muszg zosta¢ zastgpione elementami nowymi,

— rekonstrukcja jednostki — realizacja napraw 1 przygotowanie zdatnych do
wykorzystania elementéw oraz montaz z mozliwym wykorzystaniem
innowacyjnych rozwigzan w odbudowywanej jednostce,

— testy 1 certyfikacja — przeprowadzenie procesOw regulacji, testow 1 prob
ukierunkowanych na potwierdzenie spetnienia standardéw poréwnywalnych do
nowej jednostki.

Z perspektywy gospodarki o obiegu zamknigtym remanufacturing jest efektywnym
sposobem  realizacji celow  Srodowiskowych, umozliwiajagcym  maksymalne
wykorzystanie istniejacych zasoboéw 1 wydtuzajacym cykl Zycia obiektow. Tak tez jest w
odniesieniu do jachtéw Iub ich komponentéw, gdzie remanufacturing obejmuje
kompleksowa rekonstrukcj¢ jachtu (lub komponentu jachtu), przywracajaca jego
parametry techniczne, operacyjne i bezpieczenstwa do poziomu nowej jednostki. Proces
remanufacturingu z zatozenia znaczaco wydtuza trwatos$¢ jachtu, gdyz podejmuje si¢ go
w odniesieniu do jednostek plywajacych w zaawansowanym stadium eksploatacji.
Spodziewa¢ si¢ mozna, ze proces remanufacturingu moze nawet dwukrotnie wydluzy¢
trwalo$¢ jachtu [36, 37].

1) Przywracanie sprawnosci uzytkowej w celu przeznaczenia do innych funkcji niz
pierwotnie nadane

Z perspektywy zatozen gospodarki o obiegu zamknietym kazda forma
zagospodarowania zuzytego obiektu technicznego po zakonczeniu jego eksploatacji jest
korzystna. Tak jest tez w przypadku nadania nowej funkcji istniejagcym jachtom lub ich
komponentom. W przeciwienstwie do koncepcji ,,reuse” (ponownego wykorzystania
obiektu pod warunkiem, ze bedzie on pehil t¢ samg funkcje) oraz ,,remanufacturing”
(kompleksowa odbudowa ukierunkowana na przywrdcenie pierwotnych wiasciwosci),
nadanie nowej funkcji jachtom lub ich komponentom jest poprzedzone procesem
naprawy ukierunkowanym na spetnienie z zalozenia nowych wymagan wynikajacych z
perspektywy przypisania im nowego przeznaczenia. W literaturze angielskoje¢zyczne;j
proces ten nazywany jest ,,repurpose”.
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To, w jakim charakterze bgda ponownie wykorzystywane jachty lub ich
komponenty, zalezy w duzej mierze od kreatywnosci i wyobrazni projektantow. Zarowno
chodzi tu o projektantdw projektujacych pierwotny jacht (tych, ktérzy powinni planowaé
sposOb zagospodarowania zuzytego jachtu lub komponentu), jak i tych, ktorzy projektuja
nowe (ré6znego rodzaju) obiekty techniczne i moga bra¢ pod uwage wykorzystanie
zuzytego jachtu lub jego komponentdw.

Rozwazania dotyczace mozliwosci ponownego uzycia jachtu Iub jego
komponentow nie moga by¢ ujete w Scisle okreslone ramy o charakterze procedur, gdyz
majg one charakter tworczy i wymagaja indywidualnego podej$cia. Wynika to m.in. z
szeregu ograniczen o charakterze technicznym i funkcjonalnym, ktore wptywaja na to, w
jaki sposob jacht lub jego komponenty moga by¢ ponownie uzyte. Te ograniczenia
wynikaja przyktadowo:

— ze zmian wlasciwos$ci materialowych — wiele materialow traci swoje pierwotne
wlasciwosci w trakcie procesu eksploatacji, co ogranicza mozliwosci ich
zastosowania do pelnienia nowych funkcji; przyktadowo, laminaty kompozytowe
stosowane w jachtach sg trudne do modyfikacji, a ich struktura utrudnia realizacj¢
procesu ciecia czy ich taczenia,

— ze specyfiki wytrzymalo$ci mechanicznej — komponenty sa projektowane z
uwzglednieniem okreslonych wymagan wytrzymatosciowych i warunkow pracy,
co ogranicza mozliwosci ich adaptacji do innych zastosowan; przyktadowo maszt
jachtowy moze by¢ wystarczajacy jako konstrukcja nos$na, ale jego elastyczno$é
moze nie by¢ pozadana w wielu innych obiektach,

— zniedopasowania do nowych warunkow uzytkowania — wielu komponentéw nie
mozna w prosty sposob przeznaczy¢ do petnienia innej funkcji bez koniecznosci
dodatkowej modyfikacji; przyktadowo, elementy uktadow napedowych z jachtow
moga by¢ wykorzystane w agregatach pradotwoérczych, ale wymagaja istotnych
zmian, a szczegolnie dostosowania systemoéw chtodzenia i sterowania,

— ze zmieniajacych si¢ norm bezpieczenstwa i regulacji prawnych — wiele obiektow
technicznych, szczegdlnie stosowanych w transporcie musi spetnia¢ okreslone
normy; wymagania normatywne czesto zmieniajg si¢ w czasie, CO ma znaczenie
w przypadku wieloletniej eksploatacji jachtu i ewentualnego pozniejszego
wykorzystania jego komponentoéw; zmiana funkcji jachtu lub jego komponentéw
wymusza natomiast zapewnienie zgodnosci z innymi uregulowaniami
normatywnymi, co tez ogranicza mozliwosci ich wykorzystania.

Odpowiedzia na rdéznorodne ograniczenia co do ponownego wykorzystania
elementéw jachtu w innym charakterze jest nadanie konstrukcji jachtu w mozliwie
najwickszym wymiarze charakteru modutowego. Modutowos$¢ sprzyja bowiem realizacji
koncepcji procesow demontazu, a w jego nastgpstwie ponownemu wykorzystaniu do
innych zastosowan. Konstrukcja wspotczesnych jachtow ma w coraz wiekszym
wymiarze charakter modutowy, pozwalajac na fatwa wymiang i adaptacje jej elementow
do nowych funkcji. Temu tez sprzyja rozwoj technik obrobki materiatéw, druku 3D oraz
recyklingu selektywnego.

Podsumowujac, nadawanie nowej funkcji istniejacym produktom lub ich
komponentom (w nastepstwie ich naprawy), w peini wpisuje si¢ w zalozenia gospodarki
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o obiegu zamknigtym. Opierajac si¢ na adaptacji i redefinicji funkcjonalnej obiektow,
umozliwia ich dalsze uzytkowanie w nowym przeznaczeniu, dopuszczajac nawet
ingerencj¢ w strukture materialowa. Tym samym realizuje cele gospodarki o obiegu
zamknietym umozliwiajac ponowne wykorzystanie jachtow lub ich komponentow do
pelnienia nowych funkcji zamiast kierowania ich do utylizacji lub przetworzenia na
surowce wtorne.

J) Zdatnos¢ do recyklingu materiatow zastosowanych w konstrukcji

Zgodnie z definicjg zawartag w Ustawie z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach,
recykling to odzysk, w ramach ktérego odpady sa ponownie przetwarzane na produkty,
materiaty lub substancje wykorzystywane w pierwotnym celu lub innych celach.
Obejmuje to réwniez ponowne przetwarzanie materiatu organicznego (tzw. recykling
organiczny), ale nie obejmuje odzysku energii ani ponownego przetwarzania na materialy
przeznaczone do wykorzystania jako paliwa lub do prac ziemnych [N.24].

Wraz z rosnacg liczbg wycofywanych z eksploatacji jednostek ptywajacych oraz
zaostrzajacymi si¢ regulacjami srodowiskowymi, zasadne jest opracowanie efektywnych
metod demontazu, segregacji materialdow oraz ponownego wykorzystania komponentow
1 materiatow stosowanych w jachtach. Sprzyjaloby to rozwojowi recyklingu jachtow,
ktéry moze stanowi¢ cenne zrddlo strategicznych pierwiastkow 1 metali, ktore moga by¢
skutecznie odzyskiwane i ponownie wykorzystywane w przemysle. Metale takie jak
aluminium, stal nierdzewna, miedz, tytan oraz metale ziem rzadkich znajduja szerokie
zastosowanie w konstrukcji jednostek ptywajacych, a ich odzysk moze zmniejszy¢
zalezno$¢ od importu surowcow mineralnych. W obliczu rosngcych ograniczen w handlu
surowcami oraz geopolitycznych napig¢, recykling wycofanych jednostek ptywajacych
staje si¢ waznym elementem strategii bezpieczenstwa surowcowego.

Recykling jachtow dobrze wpisuje si¢ w ramy zalozen koncepcji gospodarki o
obiegu zamknigtym. Branza jachtowa generuje bowiem znaczace ilosci odpadow, w tym
np. trudno przetwarzalnych materiatow kompozytowych. Dobrze zaplanowany recykling
moglby w tej branzy sprzyjac:

- zmniejszeniu zapotrzebowania na surowce pierwotne i co za tym idzie redukcji
kosztow produkcji nowych jednostek,

- ograniczeniu niekorzystnych oddziatywan §rodowiskowych zwigzanych z
wydobyciem, przetwarzaniem i transportem surowcow,

- zamykaniu obiegu materiatlowego, a co za tym idzie lepszemu gospodarowaniu
zasobami w przemy$le morskim.

Stosowanie recyklingu w branzy jachtowej ma jednak wiele ograniczen. Jednym z
nich jest szerokie spektrum materiatow stosowanych w jachtach, a co za tym idzie —
zroznicowanie ich podatnosci recyklingowej. Metale, takie jak aluminium, stal
nierdzewna i1 miedz, maja wysoka zdatno$s¢ do recyklingu, poniewaz mogg by¢
wielokrotnie przetapiane bez utraty wtasciwosci. W przeciwienstwie do nich kompozyty
polimerowe (GFRP, CFRP) ze wzgledu na swoja zlozong strukture stanowig duze
wyzwanie recyklingowe, wymagajac zaawansowanych metod, takich jak piroliza czy
separacja chemiczna. Wyrdznia si¢ kilka gtdéwnych rodzajow kompozytow:
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- GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) — sg to dominujace w produkeji jachtow
laminaty poliestrowo-szklane, trudne do recyklingu, czgsto sktadowane lub
spalane,

- CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) — laminaty epoksydowo-weglowe
stosowane w jachtach regatowych, kosztowne w produkcji 1 trudne w
przetwarzaniu,

- kompozyty aramidowe (Kevlar, Twaron) — sg one lekkie i wytrzymale, ale bardzo
trudne w realizacji procesu odzysku,

- termoplastyczne laminaty kompozytowe — jest to nowoczesna alternatywa dla
tradycyjnych kompozytow; moga one by¢ poddawane recyklingowi
mechanicznemu lub chemicznemu.

Materialty kompozytowe sa szeroko stosowane w jachtach, gléwnie w
konstrukcjach kadtubow 1 poktadoéw, ze wzgledu na ich lekkos¢, trwato$¢ oraz odpornosé
na dziatanie wody morskiej. Tworzywa sztuczne stosowane w jachtach charakteryzujg
si¢ r6zng podatnoscia na recykling. ABS, PVC, polietylen 1 polipropylen
wykorzystywane w elementach wnetrza, zbiornikach czy instalacjach sanitarnych moga
by¢ przetwarzane mechanicznie (rozdrabnianie na granulat) lub chemicznie
(depolimeryzacja do monomeréw). Pianki poliuretanowe (PUR) i polistyrenowe (EPS)
stosowane w izolacjach i konstrukcjach wypelniajacych kadluby sa trudne do recyklingu
— ich odzysk wymaga energochtonnych procesow pirolizy lub depolimeryzacji, co
ogranicza ich ponowne wykorzystanie.

Jak wynika z przedstawionego opisu, sktad materiatowy elementow jachtow jest
kluczowym czynnikiem wptywajacym na ich podatnos¢ recyklingowa. Niewielkim
uproszczeniem byloby stwierdzenie, ze metale maja wysoka zdolno$s¢ do odzysku,
tworzywa sztuczne umiarkowana, a najwigksze wyzwanie technologiczne stanowig
kompozyty.

Pewnym wyj$ciem naprzeciw potrzebom zapewnienia przyjaznosci sSrodowiskowej
konstrukcji jachtow w kontekscie recyklingu mogloby by¢ stosowanie zasad DfR (design
for recycling). Konsekwencja tego bytoby projektowanie jednostek w sposob utatwiajacy
odzysk surowcoéw 1 ponowne wykorzystanie komponentéw. Opierajgc si¢ na analogii do
innych kategorii obiektow technicznych mozna stwierdzi¢, ze praktykowanie DfR
prowadzi do [49]:

— stosowania na mozliwie duza skale materialdw o wysokiej podatnosci na
recykling,

— ograniczenia uzywania kompozytow,

— ograniczenia liczby uzytych materiatow,

— eliminacji  wielomateriatowych polaczen nieroztagcznych (np. potaczen
klejonych),

— zapewnienia wysokiego stopnia modutowosci konstrukcji,

— wdrozenia systemu oznakowania materiatow, ktory usprawnia ich identyfikacje 1
pOzniejsza segregacie.
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K) Zdatnosé do utylizacji termicznej materiatow zastosowanych w jachcie

Spalanie jako proces termicznej utylizacji materialtdw moze by¢ wykorzystywane
zaréwno do redukcji objetosci odpadow, jak i do odzysku energii. Moze ono obejmowac
termiczne przeksztatcanie odpaddéw w ciepto, energi¢ elektryczng lub paliwa wtdérne, co
pozwala na ich czgSciowe wykorzystanie w innej formie. Spalanie jako odzysk energii,
odnosi¢ si¢ powinno wylacznie do tych materiatlow, ktore nie moga zosta¢ ponownie
uzyte (reuse), naprawione (repair), poddane remanufacturingowi lub recyklingowi.
Innymi stowy z perspektywy gospodarki o obiegu zamknigtym spalanie stanowi swego
rodzaju ,,ostatecznos$¢” i powinno dotyczy¢ tylko tych materialow, do ktorych nie moga
by¢ stosowane inne formy koncowego zagospodarowania, w tym szczegodlnie recykling
mechaniczny lub chemiczny. Stosowanie spalania powinno by¢ ograniczone do
absolutnego minimum 1 dopuszcza¢ si¢ je powinno wylacznie w przypadku braku
alternatywnych rozwigzan.

Tak tez sugeruje si¢ je stosowa¢ w odniesieniu do obiektéw branzy jachtowe;j, ktore
cechujg si¢ duzg réznorodnosciag materialdéw stosowanych na jednostkach ptywajacych.
W przypadku odpadéw jachtowych, potencjal energetyczny jest szczeg6lnie istotny dla
materiatéw nierecyklingowalnych, takich jak kompozyty polimerowe, pianki
poliuretanowe, tworzywa sztuczne 1 odpady drewniane. Ich odpowiednie
zagospodarowanie w procesach spalania z odzyskiem energii, pirolizy lub zgazowania
moze stanowi¢ alternatywne zrédto energii, cho¢ jak wspomniano, z perspektywy
gospodarki o obiegu zamknigtym proces ten powinien by¢ traktowany jako ostatecznosc.
Dla procesu spalania i1 jego efektywnosci istotne sg takie czynniki, jak np.:

- sklad chemiczny — materialy zawierajace duze ilosci wegla 1 wodoru (np.
tworzywa sztuczne, pianki PUR) majg wyzsza warto$§¢ opalowa niz materiaty
nieorganiczne,

- wilgotno$§¢ — wysoka zawarto§¢ wody obniza efektywno$¢ spalania, dlatego
odpady musza by¢ odpowiednio suszone przed procesem termicznym,

- obecnos¢ domieszek niepalnych — dodatki mineralne, widkna szklane lub
metalowe zmniejszajg warto$¢ energetyczng odpadu i powodujg powstawanie
wiekszej ilosci popiotow,

- zanieczyszczenia chemiczne — niektére odpady (np. PVC) podczas spalania
emituja toksyczne substancje (chlorowodor, dioksyny), co wymaga zastosowania
kosztownych systemdw oczyszczania gazow spalinowych.

Kluczowym parametrem dla efektywno$ci procesu spalania, ktory znajduje
przetozenie na ilo$¢ energii, jaka mozna pozyska¢ z termicznego przeksztalcenia
odpadow, jest potencjat energetyczny odpadu. Jego warto§¢ wyrazana jest w
megadzulach na kilogram (MJ/kg) i zalezy od skladu chemicznego oraz wartosci
opalowej materiatu. Propozycje sposobu wyznaczania warto$ci wskaznika zdatnosci do
spalania materialéw uzytych w jachcie przedstawiono w rozdziale 4.3 niniejszej pracy.
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4.2. Wskazniki modelu oceny cyrkularnosci
4.2.1. Ramy modelu

W oparciu o zalozenia sformulowane w rozdziale 4.1 rozprawy podj¢to probe
zdefiniowania zaleznos$ci, ktore ksztattuja poszczegdlne elementy modelu oceny
cyrkularno$ci jachtu. Zostaty one scharakteryzowane w dalszym ciggu niniejszego
rozdzialu. Zgodnie z tre$cig rozdziatu 4.1 kolejno zdefiniowano wskazniki:

— intensywnosci uzytkowania jachtu,

— zastosowania materialow pierwotnych w budowie jachtu,

— ucigzliwos$ci srodowiskowej materiatow zastosowanych w jachcie,

— minimalizacji masy jachtu,

— zastosowania komponentow recyrkulowanych w jachcie,

— potencjalu do ponownego uzycia komponentow jachtu,

— naprawialno$ci jachtu,

— potencjalu do regeneracji (remanufacturingu) jachtu,

— potencjatu do petienia innych funkcji (niz pierwotnie nadane) po przywroceniu
sprawnosci uzytkowe;j,

— zdatnosci do recyklingu,

— zdatno$ci do utylizacji termiczne;j.

Definiujac zaleznosci dotyczace modelu oceny cyrkularno$ci przyjeto, ze
wszystkie wskazniki powinny by¢ bezwymiarowe oraz, ze beda wsrdd nich zaréwno
minimenty (te, dla ktérych nizsza warto$¢ wskaznika jest korzystniejsza) jak i
maksymenty (im wyzsza warto$¢ wskaznika, tym jest to korzystniejsze). Zatozono
jednoczesnie, ze ich warto$ci powinny by¢ zawarte w przedziale <0, 1>, aby ulatwié
interpretacje wynikéw analiz prowadzonych z wykorzystaniem modelu.

4.2.2. Wskaznik intensywnosci uzytkowania jachtu

To, na ile intensywnie uzytkowany jest jacht, proponuje si¢ wyznacza¢ w oparciu
o informacje o czasie jego uzytkowania w odniesieniu do okresu, w ktorym intensywnos$¢
uzytkowania jest analizowana. Przedstawia to nast¢pujaca zalezno$¢:

t

gdzie:

Wr— wskaznik intensywno$ci uzytkowania jachtu,

t — czas, w ktorym jacht jest uzytkowany,

T — okres, w ktorym dokonywany jest pomiar intensywnos$ci uzytkowania jachtu.

Wyznaczenia wielkosci wskaznika proponuje si¢ dokonywaé¢ w oparciu o
przynajmniej roczny okres pomiaru, co pozwoli na uwzglednienie zmian w uzytkowaniu
jachtu bedacych konsekwencja naturalnej sezonowosci. Dane zebrane z takiego okresu
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moga by¢ wiarygodng podstawg do podejmowania decyzji dotyczacych zarzadzania
procesem uzytkowania jachtu. W przypadku podejmowania decyzji o charakterze
strategicznym dobrze jest za podstawe przyjmowac dane z dluzszego niz roczny okresu
pomiaru. Korzystniej bytoby tez postugiwac si¢ danymi z uzytkowania porownywalnych
jednostek ptywajacych, obejmujac okresem pomiaru nawet caly okres ich uzytkowania.
Pozwala to uwzgledni¢ rzeczywisty obraz eksploatacji, w tym zmienne warunki
techniczne (oraz ich konsekwencje w postaci np. remontow), infrastrukturalne oraz
klimatyczne.

4.2.3. Wskaznik zastosowania materialow pierwotnych w budowie jachtu

Redukcja udzialu materiatéw pierwotnych jest jednym z czynnikéw istotnych dla
zapewnienia cyrkularno$ci jachtéw 1 zmniejszenia ich wplywu na $rodowisko. Im
wiekszy udzial materialdow pierwotnych, tym wigksze jest sumaryczne obcigzenie
srodowiskowe generowane w cyklu zycia obiektu technicznego. Powinno si¢ dazy¢ do
tego, aby udziat materiatow pierwotnych zastosowanych w jachcie byt jak najmniejszy,
co przektada si¢ na lepsze wykorzystanie surowcoéw wtornych.

Wskaznik wykorzystania materialow pierwotnych dla jachtu proponuje si¢
wyznacza¢ w oparciu o iloraz masy materialdow pierwotnych i masy catkowitej jachtu.
Odzwierciedla to nastgpujaca zalezno$¢:

p .
Li—y Mpi
mc

Wrm = (4.2)

gdzie:

Wru — wskaznik wykorzystania materiatéw pierwotnych,

mp; — masa materiatu pierwotnego i,

p — liczba analizowanych materialdéw pierwotnych zastosowanych w jachcie (lub w
komponentach, ktore uwzgledniono w analizie),

m, — masa catkowita jachtu (lub masa tych komponentow, ktore objete sa zakresem
analizy).

Wskaznik Wy, jest minimentem. Ze wzgledu na duze zréznicowanie konstrukcji
jachtowych, szczegdlnie w zakresie ich wyposazenia uznano, ze nie jest konieczne, aby
w kazdym przypadku analizowaé wszystkie elementy jachtu, a w konsekwencji odnosi¢
ich masy do masy catkowitej jachtu. Na potrzeby stosowania modelu oceny cyrkularnosci
jachtu przygotowano typologi¢ komponentéw jachtu i kazdemu z typdéw przypisano
skladowe (komponenty), ktore moga by¢ zastosowane na jachcie. Skladowe przypisane
do poszczegdlnych typdw w sposdb usystematyzowany przedstawiono w rozdziale 4.4.1
niniejszej rozprawy. W ramach dokonanego podzialu wyszczegolniono nastgpujace
rodzaje komponentow:

— konstrukcyjne,
— napedowe i sterowe,
— instalacyjne 1 systemowe,
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— wyposazenie wngtrza i uzytkowe,
— systemy uzupehiajace.
Postugujac si¢ zaproponowang typologia, wskaznik wykorzystania materiatow
pierwotnych mozna wyznacza¢ zatem jedynie dla wybranego komponentu lub grupy
podzespotow.

4.2.4. Wskaznik ucigzliwosci §rodowiskowej materialow zastosowanych w budowie
jachtu

Jak wspomniano w rozdziale 4.1, sposob wyznaczania wskaznika ucigzliwosci
srodowiskowe] materiatow na potrzeby modelu oceny cyrkularno$ci oparto na
podstawach metodycznych opracowanych przez Wimmera. W publikacji [100],
zaproponowat on przypisanie materiatéw do 8 klas odzwierciedlajacych poziom wpltywu
na $rodowisko oraz mozliwo$¢ zastosowania materiatu w procesach projektowania
ekologicznego.

Z perspektywy wykorzystania klasyfikacji materialow w ksztaltowaniu obiektow
technicznych branzy jachtowej uznano jednak, ze klasyfikacja Wimmera nie dostarcza
wystarczajacych danych. Wymaga ona modernizacji i rozszerzenia o materiaty, ktére sa
wspolczesnie wykorzystywane w branzy jachtowej. W zwiazku z tym przeprowadzono
szereg prac obliczeniowych (z wykorzystaniem metody LCA), aby doprowadzi¢ do
powstania klasyfikacji, ktéora uwzglednia réwniez materialty wykorzystywane
wspotczesnie w branzy jachtowej. Wyniki obliczen obcigzen $rodowiskowych
generowanych przez uzycie wszystkich materiatow zaproponowanych w klasyfikacji
doprowadzily do zaproponowania ich podzialu na 10 klas. Bardziej szczegdlowo
zagadnienie opracowania klasyfikacji materiatowej opisano w rozdziale 4.4.2 niniejsze;j
rozprawy.

W ramach rozwazan nad tym, jak wyznaczy¢ wskaznik ucigzliwosci
srodowiskowej jachtu zaproponowano, aby we wzorze wykorzysta¢ numer klasy
materiatu wg opracowanej klasyfikacji materialowej. Analogicznie do klasyfikacji
Wimmera, wyzszy numer grupy materialowej w klasyfikacji oznacza, ze materialy
generuja wicksze niekorzystne oddziatywania $rodowiskowe. Wskaznik przyjat
nastepujaca postac:

W, = Zizikim (4.3)

10 me

gdzie:

Wr — wskaznik ucigzliwosci srodowiskowej jachtu,

k; — numer klasy materiatu i wg opracowanej klasyfikacji,
m; — masa materiatu i,

m, — masa catkowita jachtu,

r — liczba analizowanych rodzajow materiatow.
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Wskaznik Wy jest minimentem. Przedstawiona propozycja sposobu jego
wyznaczania uwzglednia mas¢ materialdéw uzytych w budowie jachtu oraz ich poziom
ucigzliwosci srodowiskowej wskazanej w oparciu o przypisanie do okreslonej klasy.
Podobnie, jak w przypadku wskaznika zastosowania materiatow pierwotnych, tu réwniez
nie jest konieczne, aby w kazdym przypadku analizowaé calg konstrukcje jachtu.
Wskaznik umozliwia analiz¢ wybranych podzespotow konstrukcji jachtu, a w ich
wyborze pomocna moze by¢ zaproponowana w rozprawie typologia komponentdéw jachtu
(w rozdziale 4.4.1 rozprawy), gdzie okreslono sktadowe (komponenty), ktore moga by¢
zastosowane na jachcie.

4.2.5. Wskaznik minimalizacji masy jachtu

Mozliwos$ci minimalizacji masy jachtu mogg by¢ rozpatrywane podczas prac nad
ksztaltowaniem zatozen projektowych dotyczacych nowej jednostki ptywajacej oraz
podczas uzgadniania zakresu i sposobu realizacji modernizacji istniejacych jachtow.
Moga one dotyczy¢ wyboru materialdow na kluczowe komponenty konstrukcyjne (np.
kadlub), wyboru lub zmiany elementow wyposazenia jachtu, ale moga tez by¢
ukierunkowane na analiz¢ mozliwoS$ci rezygnacji z niektorych elementéw, co wiaze si¢ z
ograniczeniem funkcjonalno$ci jachtu. Z tego powodu trzeba patrze¢ na jacht przez
pryzmat zbioru jego komponentéw. Jednocze$nie nalezy pamigtaé, ze ze wzgledu na
zwigzki pomiedzy roznymi parametrami technicznymi jachtu za cel glowny w pracach
projektowych nad nowym (lub zmodernizowanym) jachtem nie mozna uznaé
minimalizacji jego masy (zgodnie z informacjami zawartymi w rozdz. 4.1). Z
perspektywy zatozen gospodarki o obiegu zamknigtym minimalizacja masy jest jednak
w pelni uzasadniona i moze by¢ priorytetem pod warunkiem zachowania cech
funkcjonalnych jachtu. Stad tez minimalizacj¢ masy w niniejszej rozprawie potraktowano
jako maksyment, a w nazewnictwie skltadowych zaproponowanej zaleznosci
matematycznej (wzér ponizej) uzyto sformulowan ,;masa poczatkowa” i ,,masa po
redukcji”.

k . .
Wm — Zl.:l(mpkl mTkl) (4.4)

mp

gdzie:

W,,, — wskaznik redukcji masy jachtu,

My — masa poczatkowa komponentu i (przed redukcjg),

m,,; — masa komponentu 1 po redukcji,

k — liczba analizowanych komponentow,

m,, — masa poczgtkowa jachtu (lub zbioru analizowanych k komponentow w przypadku

wykorzystania wskaznika w analizie o ograniczonym zakresie).

W celu wyznaczenia wskaznika minimalizacji masy jachtu proponuje si¢ dokonanie
sumowania warto$ci redukcji masy dla wszystkich komponentow podlegajacych pracom
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nad zaprojektowaniem nowego jachtu lub jego modernizacjg. Otrzymang wartos$¢
proponuje si¢ odnie$¢ do masy catkowitej jachtu przed rozpoczgciem prac.

4.2.6. Wskaznik zastosowania komponentéw recyrkulowanych w jachcie

Stosowanie uzywanych komponentéw (pochodzacych z recyklingu) w budowie i
modernizacji jachtow moze znaczaco ograniczy¢ niekorzystne oddzialywania
srodowiskowe jachtu przez redukcje zapotrzebowania na nowe materiaty, ograniczenie
emisji zwigzanych z produkcja oraz minimalizacj¢ odpaddéw powstajacych w cyklu zycia
jednostek ptywajacych. Rezultatem korzystania z uzywanych komponentéw jest wzrost
poziomu cyrkularnos$ci jachtu. Dodatkowo, z punktu widzenia ekonomicznego,
stosowanie uzywanych komponentéw jest optacalne. Regeneracja i ponowne
wykorzystanie istotnych elementow konstrukcyjnych, napedowych czy systemowych
moze znaczgco obnizy¢ koszty produkeji i eksploatacji, a jednoczesnie moze pozwoli¢
na zachowanie wysokich standardéw technicznych.

Sposdb obliczania wskaznika zastosowania komponentéw recyrkulowanych jachtu
proponuje si¢ oprze¢ na analizie konstrukeji catego jachtu, ktérag mozna przeprowadzié
stosujac zaproponowang w rozprawie typologi¢ komponentéw jachtu (rozdzial 4.4.1
rozprawy). Mozliwe jest rowniez ograniczenie zakresu danych uwzglednianych we
wskazniku na skutek ograniczenia zakresu catej analizy, np. w sytuacji, w ktorej
analizowana jest przyktadowo jedynie cz¢s$¢ kadtubowa jachtu.

Punktem wyjscia w zaproponowanej metodzie jest identyfikacja komponentoéw,
ktore byty juz wykorzystywane w innej jednostce plywajacej i moga zosta¢ (lub zostaty)
zainstalowane w jachcie bedacym przedmiotem oceny cyrkularnosci. Sumaryczna masa
tych komponentéw podzielona przez mase catkowita jednostki (ewentualnie masg
analizowanego zespotu, np. czeSci kadlubowej) okresla wielko$¢ wskaznika
zastosowania komponentow recyrkulowanych jachtu.

k .
Wy = 2=l (4.5)

me

gdzie:

Wy — wskaznik zastosowania komponentéw recyrkulowanych,

my; — masa komponentu i, ktory pochodzi lub moze pochodzi¢ z innego uzywanego
jachtu,

k — liczba analizowanych komponentow,

m, — masa catkowita jachtu (lub masa zespotu, dla ktorego wskaznik jest analizowany).

Dla wartosci wskaznika nie ma znaczenia, czy komponenty recyrkulowane

pochodza z jednej czy z rdéznych jednostek ptywajacych. Wazne jest natomiast, aby
pamigtac, ze wskaznik jest maksymentem.

70



4.2.7. Wskaznik potencjatu do ponownego uzycia komponentéw jachtu

Korzysci $rodowiskowe 1 ekonomiczne wynikajace z zapewnienia mozliwosci
stosowania w jachtach komponentow nadajacych si¢ do ponownego uzycia w innych
jednostkach plywajacych sg analogiczne do tych, na ktére wskazano przy okazji
omawiania poprzedniego wskaznika (wskaznika wykorzystania komponentow
recyrkulowanych w jachcie). Nalezy jednak pamigta¢, ze w przypadku wskaznika
potencjalu do ponownego uzycia komponentéw bierze si¢ pod uwage te komponenty,
ktére nie wymagaja naprawy, regeneracji czy jakiegokolwiek przetworzenia.

Wyznaczajac wskaznik potencjatu do ponownego wykorzystania komponentéw
jachtu nalezy rozpatrywac przepltyw komponentéw mi¢dzy dwoma jednostkami tj.:

- jednostkg zrodtowa, poddawang analizie pod katem cyrkularnosci, z ktorej
pozyskiwane sg komponenty przeznaczone do ponownego uzycia,

- jednostka docelowa, w ktorej komponenty z jednostki zrodtowej moga zostaé
zamontowane.

Rozpatrywany wskaznik jest ilorazem masy komponentow, ktore moga
potencjalnie by¢ wykorzystane w innych jednostkach po zakonczeniu eksploatacji jachtu
1 masy catkowitej jednostki (ewentualnie masy analizowanego zespotu, np. czesci
kadlubowej), ktorego potencjat do ponownego uzycia w innym jachcie si¢ rozpatruje.

k i
Wiey = 2= (4.6)

mc

gdzie:

Whrew — Wskaznik potencjatu do ponownego uzycia komponentdéw jachtu,

my,; — masa komponentu i, ktory ma potencjat do ponownego uzycia w innym jachcie,
k — liczba analizowanych komponentow,

m, — masa catkowita jachtu (lub masa zespotu, dla ktorego wskaznik jest analizowany).

Z perspektywy wyznaczania wielko$ci wskaznika nie ma znaczenia, czy
komponenty jednostki zrédlowej zostang wykorzystane w jednej czy w kilku jednostkach
ptywajacych. Istotna jest tylko masa komponentdw nadajacych si¢ do ponownego
wykorzystania bez podejmowania procesu naprawy, regeneracji czy jakiegokolwiek
przetworzenia. Wskaznik potencjatu do ponownego wykorzystania komponentow jachtu
jest rowniez maksymentem.

4.2.8. Wskaznik naprawialnosci jachtu

Pojecia przyjete na potrzeby modelu oceny cyrkularno$ci jachtu dotyczace jego
naprawialno$ci wyjasniono w rozdziale 4.1 niniejszej rozprawy. W oparciu o nie
dokonano préby zdefiniowania wskaznika naprawialno$ci jachtu. Zatozono, ze wskaznik
powinien uwzglednia¢ kwestie zwigzane z:

— trwalo$cig jachtu (mozliwo$¢ naprawy komponentow przyczynia si¢ do
zwigkszenia trwalo$ci jachtu rozumianej jako czas zachowania funkcjonalnosci i
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sprawnosci operacyjnej mimo wyst¢powania awarii, ktére w procesie naprawy
mogg zosta¢ usuni¢te),
— masg jachtu i jego komponentdéw (istotne jest, aby udzial masowy komponentow,
ktére moga podlega¢ naprawie byt jak najwigkszy w masie catkowitej jachtu).
Wskaznik naprawialno$ci proponuje si¢ wyznacza¢ z zaleznos$ci, w ktorej
uwzglednia si¢ zaré6wno udzial masowy komponentéw zdatnych do naprawy oraz
ilo§ciowy wplyw naprawy na trwato$¢ poszczego6lnych komponentdéw, a co za tym idzie
— catego jachtu.

Waep = Zio (2 x (1 - 7—2)) @7

mc Tpi + TRepi

gdzie:

Wrep — wskaznik naprawialnosci jachtu,

my; — masa komponentu i, ktéry moze podlega¢ naprawom,

k — liczba analizowanych komponentow,

m, — masa catkowita jachtu (lub masa zespotu, dla ktérego wskaznik jest analizowany),
Tp; — prognozowana trwato$¢ komponentu i (zalozona przez projektanta),

Trepi — Okres, o ktory wydtuzono trwatos¢ komponentu i dzigki realizacji napraw.

Zaproponowany wskaznik naprawialnos$ci nie stuzy do oceny potencjatu jachtu do
realizacji jego napraw. Ma on wskazywac¢ na poziom spethienia postulatow gospodarki o
obiegu zamknigtym w zakresie naprawialno$ci obiektow. Stad tez jako maksyment
przyjmuje on tym korzystniejsze wartosci, im masa komponentéw zdatnych do naprawy
jest wigksza oraz gdy ro$nie czas, o ktdry dzigki naprawom wydtuza si¢ cykl eksploatacji
jachtu. Trzeba tym samym zaznaczy¢, ze wskaznik naprawialno$ci w zaproponowanej
postaci nie wskazuje w sposob bezposredni wplywu potencjatu komponentéw do
realizacji napraw na trwalo$¢ jachtu. Wynika to ze ztozonosci zagadnien zwigzanych z
powstawaniem uszkodzen 1 procesami ich naprawy, a szczegoOlnie z przestanek
wskazujacych na to, ze:

— jacht sktada si¢ z wielu réznych komponentéw, ktore majg odmienny
prognozowany czas eksploatacji i rézne scenariusze awarii,

— nie mozna jednoznacznie okresli¢, kiedy 1 ile razy dany komponent zostanie
naprawiony oraz jak te naprawy wplyna na catkowity czas eksploatacji jachtu,

— trwalo$¢ jednostki jako catosci nie jest prosta sumg trwatosci komponentow, lecz
wyznacza ja najmniej trwaty komponent,

— mozliwo$¢ naprawy niektorych komponentow moze pozwoli¢ na kontynuacje
eksploatacji, ale nie przesadza o catkowitej trwatosci jachtu.

W realnych warunkach o podjeciu procesu naprawy decyduja nie tylko aspekty
srodowiskowe (w tym przypadku zwigzane z zalozeniami gospodarki o obiegu
zamknigtym), ale przede wszystkim aspekty ekonomiczne i utylitarne. Korzystne jest
natomiast to, Ze ocena optacalnosci naprawy dokonywana jest czgsto przez pryzmat tego,
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o ile wydtuzy si¢ okres eksploatacji jachtu pod warunkiem zachowania kluczowych
parametrow technicznych, bezpieczenstwa oraz funkcjonalnosci jachtu.

4.2.9. Wskaznik potencjatu do realizacji regeneracji (remanufacturingu) jachtu

Jak wspomniano w rozdziale 4.1, sposob wyznaczania wskaznika potencjatu do
realizacji procesOw regeneracji (inaczej nazywanej tez remanufacturingiem lub
odbudowg) oparto na zatozeniu uwzglednienia w nim dwoch aspektow:

— udzialu masy tych komponentow jachtu, ktére sg zdatne do realizacji procesow
odbudowy w masie catkowitej jachtu,

— okresu trwatosci komponentu jachtu, o ktéry wydluzona zostaje trwatos¢
poczatkowa (przyjeta przez projektantow).

Te dwa zagadnienia powigzane ze sobg odpowiadaja zatozeniom koncepcji
gospodarki o obiegu zamknigtym i1 powinny by¢ uwzglednione w modelu oceny
cyrkularnosci jachtu. Remanufacturing jachtu umozliwia bowiem wydtuzenie cyklu zycia
jednostki ptywajacej przez umozliwienie jego powtornego wykorzystania (po
zakonczeniu pierwotnej eksploatacji) do tych samych celow i z zachowaniem pelnego
spektrum funkcjonalnos$ci. Innymi stowy remanufacturing umozliwia zwielokrotnienie
cyklu zycia jachtu lub przynajmniej jego komponentow.

Jak wspomniano, wskaznik potencjatu do realizacji procesow odbudowy proponuje
si¢ wyznacza¢ z zaleznosci, w ktorej uwzglednia si¢ zarowno udzial masowy
komponentow zdatnych do remanufacturingu w catkowitej masie jachtu oraz ilosciowy
wplyw naprawy na trwato$¢ jachtu (w tym poszczegdlnych komponentow). Zaleznos¢ te
opisuje ponizszy wzor:

My

Wiem = Zicy (32 x (1 - —2)) (4.8)

me Tpi + TRemi

gdzie:

Whrem — wskaznik potencjatu do realizacji remanufacturingu,

m,; — masa komponentu i, ktéry moze podlega¢ remanufacturingowi,

k — liczba analizowanych komponentow,

m,. — masa catkowita jachtu (lub masa zespotu, dla ktérego wskaznik jest analizowany),
Tp; — trwatos$¢ poczatkowa komponentu 1 (trwato$¢ prognozowana przez projektanta),
Tremi — okres, o ktory wydluzono trwato$¢ komponentu i dzigki realizacji
remanufacturingu.

Zaproponowany wskaznik potencjalu do regeneracji (remanufaturingu) stuzy do
oceny efektow procesu odbudowy jachtu, w tym jego komponentow, przez pryzmat
spetnienia postulatéw gospodarki o obiegu zamknigtym. Stad tez jako maksyment
przyjmuje on tym korzystniejsze warto$ci, im masa komponentéw zdatnych do realizacji
procesow odbudowy zwigksza si¢ oraz gdy rosnie czas, o ktory dzieki odbudowie
wydtuza si¢ catkowity czas eksploatacji jachtu. Wskaznik ten jest zatem narzedziem
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pozwalajacym oceni¢ efektywnos$¢ remanufacturingu w konteksécie poprawy trwatosci
jednostki ptywajace;.

W procesie oceny jednostki plywajacej z zastosowaniem wskaznika potencjatu do
remanufacturingu mozliwe jest posrednio zidentyfikowanie tych komponentow, ktorych
odbudowa ma najwigkszy wplyw na zwigkszenie trwatosci jednostki. Jesli bowiem
przyktadowo komponent ma duzg mase, a jego odbudowa znaczaco zwigksza jego
trwalo$¢, to jest to sytuacja najkorzystniejsza z perspektywy zatozen koncepcji
gospodarki o obiegu zamknigtym. Niska masa komponentu jachtu lub niewielki wzrost
okresu jego trwato$ci (po procesie remanufacturingu) pogarszaja pozytywny obraz
efektywnosci procesu odbudowy komponentu, a co za tym idzie (biorac pod uwage
szeroki zbior komponentow) — catego jachtu.

4.2.10. Wskaznik potencjatu do pehienia innych funkcji (niz pierwotnie nadane) po
przywrdceniu sprawnosci uzytkowej

Nadanie nowej funkcji istniejagcym obiektom technicznym (zwane ,,repurpose”)
stanowi istotny kierunek koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym. Jak wyjasniono w
rozdziale 4.1 niniejszej rozprawy, opiera si¢ ono na adaptacji (powigzanej z procesem
naprawy) i redefinicji funkcjonalnej obiektow, umozliwiajac ich dalsze uzytkowanie w
nowym kontek$cie przy minimalnej ingerencji w struktur¢ konstrukcji. Repurpose
sprzyja zatem ograniczeniu ilosci odpadow przez wydluzenie cyklu zycia obiektu, a
jednoczes$nie ogranicza zapotrzebowanie na nowe surowce 1 materialty potencjalnie
niezbedne do wytwarzania obiektow petnigcych inne funkcje.

Sposéb wyznaczania wskaznika potencjatu do przywrdcenia sprawnosci uzytkowe;j
w celu wykorzystania jachtu lub jego komponentéw do petnienia innych funkcji niz
pierwotnie nadane przez konstruktorow oparto na zatozeniu uwzglednienia dwoch
aspektow:

— udzialu masy komponentéw jachtu, ktore maja potencjat do nadania im nowej
funkcji (po przywrdceniu im sprawnosci uzytkowej) w masie catkowitej jachtu,

— calkowitej trwalos$ci komponentu jachtu rozumianej jako suma trwato$ci w
pierwotnym przeznaczeniu (przyjetej przez projektantoéw jachtu lub komponentu)
i trwatosci w okresie, kiedy jacht lub komponent petnig nowa funkcje.

Wydaje si¢, ze takie ujecie zagadnienia potencjalu do przywrodcenia sprawnosci
uzytkowej w powiazaniu z nadaniem nowej funkcji komponentowi jachtu koresponduje
z zalozeniami koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym. Umozliwia ono bowiem
wydtuzenie cyklu zycia komponentéw jednostki ptywajacej (lub w szczegdlnych
przypadkach calej jednostki) przez umozliwienie ich powtdérnego wykorzystania (po
przywrdceniu sprawnosci uzytkowej) do realizacji innych celow. Innymi stowy repurpose
w kontekscie branzy jachtowej sprzyja wydtuzeniu cyklu zycia jachtu lub przynajmnie;j
jego komponentow. Przyktadem moze by¢ tu wykorzystanie wyeksploatowanego
turystycznego katamaranu morskiego do petnienia funkcji mieszkalnej (jako houseboat).

Potencjat do przywrdcenia sprawnosci uzytkowej i wykorzystania obiektu (jachtu
lub jego komponentu) do innych funkcji niz pierwotnie nadane proponuje si¢ wyznaczaé
z zalezno$ci, ktora opisano ponizszym wzorem:
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Wour = ZH, (24 x (1 - —2—)) (4.9)

me Tpi+ Tpuri

gdzie:

Wpyr — wskaznik potencjalu do realizacji koncepcji repurpose (powigzanej z
przywrdceniem sprawnosci uzytkowej),

m,; — masa komponentu i, ktéry ma podlega¢ procesowi repurpose,

k — liczba analizowanych komponentow,

m, — masa catkowita jachtu (lub masa zespotu, dla ktérego wskaznik jest analizowany),
Tp; — trwato$¢ komponentu i1 okreslona dla pierwotnego przeznaczenia (trwatos$¢
prognozowana przez projektanta),

Tpyri — trwatos¢ komponentu i prognozowana dla nowego przeznaczenia.

Zaproponowany wskaznik potencjatu do przywrdcenia sprawnosci uzytkowej i
wykorzystania obiektu (jachtu lub jego komponentu) do innych funkcji pozwala na oceng
efektow praktycznego zastosowania koncepcji repurpose w kontek$cie zalozen
gospodarki o obiegu zamknigtym. Wskaznik ten jest maksymentem i przyjmuje tym
korzystniejsze warto$ci, im masa komponentéw zdatnych do przywrocenia sprawnosci i
nadania im nowej funkcji jest wigksza (w zestawieniu z masg catego jachtu). Korzystne
warto$ci wskaznik przyjmuje tez wtedy, kiedy mozliwie najbardziej wydtuza si¢ czas
eksploatacji jachtu lub jego komponentow w nowych zastosowaniach.

4.2.11. Wskaznik zdatnos$ci do recyclingu

Aby oceni¢ podatno$¢ recyklingowa materiatow i/lub komponentdw stosowanych
w jachtach w sposob usystematyzowany i poroéwnywalny opracowano klasyfikacje
wzorowang na klasyfikacji ucigzliwos$ci srodowiskowej materiatdéw autorstwa Wimmera.
Materiaty i komponenty stosowane w budowie jachtoéw podzielono na 5 klas. Sa to
odpowiednio:

— klasa I — materialy/komponenty nierecyklingowalne,

— klasa II — materiaty/komponenty o niskiej zdatnosci do recyklingu,

— klasa I — materiaty/komponenty umiarkowanie recyklingowalne,

— klasa IV — materiaty/komponenty o wysokiej zdatno$ci do recyklingu,
— klasa V — materiaty/komponenty w petni recyklingowalne.

Podstawa przypisania materiatu lub komponentu wykorzystywanego w budowie
jachtow do okreslonej klasy byto wyznaczenie dla niego poziomu podatnosci do
recyklingu. Zagadnienie to w sposob szczegdlowy wyjasniono w rozdziale 4.4 niniejszej
rozprawy.

W ramach rozwazan nad tym, jak wyznaczy¢ wskaznik zdatnosci do recyklingu
jachtu zaproponowano, aby we wzorze wykorzysta¢ numer klasy podatnosci
recyklingowej, pamigtajac, ze nizszy numer klasy w klasyfikacji oznacza, ze
materiaty/komponenty sa trudniejsze do obrobki w recyklingu. W konsekwencji tak
przyjetego zatozenia wskaznik zdatno$ci do recyklingu przyjal nastepujaca postac:
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i=1 kim;

Weoo = (4.10)

5me

gdzie:

Whree — wskaznik zdatnosci do recyklingu,

k;— numer klasy materialu/komponentu i wg opracowanej klasyfikacji podatnos$ci
recyklingowe;,

m; — masa materiatu/komponentu i,

m. —masa calkowita jachtu,

r — liczba analizowanych rodzajow materiatéw/komponentow.

Wskaznik Wg,. jest maksymentem. Podobnie jak w wielu innych wskaznikach
zaproponowanych w rozprawie tu rowniez nie jest konieczne, aby w kazdym przypadku
analizowac calg konstrukcje jachtu. Wskaznik umozliwia analiz¢ wybranych elementow
konstrukcji jachtu ze wzgledu na kryterium zdatnosci do recyklingu. Mozna z jego
wykorzystaniem okresli¢ zdatno$¢ do recyklingu tylko wybranego komponentu, np.
czesci kadtubowej jachtu. Pom6c w tym moze rowniez zaproponowana w rozprawie
typologia komponentow jachtu (rozdz. 4.4.1 rozprawy), gdzie okreslono sktadowe
(komponenty), ktore moga by¢ zastosowane w jachcie.

4.2.12. Wskaznik zdatno$ci do utylizacji termicznej

Aby oceni¢ zdatnos¢ do utylizacji termicznej materiatdéw stosowanych w jachtach
W sposob usystematyzowany, opracowano klasyfikacje, ktorg przedstawiono w rozdziale
4.4 .4 niniejszej rozprawy. Materialy stosowane w budowie jachtow zostaly ocenione na
podstawie ich wartosci opatowej, a nastepnie przypisywane do jednej z 5 klas
odpowiadajagcych réznym poziomom zdatno$ci do procesu spalania. W ten sposob
materiaty pogrupowano w ramach nastepujacych klas:

— klasa I — materialy nie wykazujace potencjatu energetycznego,

— klasa II — materiaty o niskim potencjale energetycznym,

— klasa III — materiaty o umiarkowanym potencjale energetycznym,
— klasa IV — materialy o wysokim potencjale energetycznym,

— klasa V — materiaty o bardzo wysokim potencjale energetycznym.

W ramach rozwazan nad zalezno$ciami matematycznymi, ktéore powinny
odzwierciedla¢ istot¢ wskaznika zdatnosci do utylizacji termicznej materiatéw uzytych
w jachcie postanowiono oprze¢ si¢ na numerze klasy wskazujgcym na przystosowanie do
zagospodarowania w procesie spalania. Zgodnie z przedstawionymi powyzej
informacjami na temat poszczegdlnych klas nalezy pamigta¢, ze wyzszy numer klasy
materiatowej oznacza, ze material ma wyzszy potencjat energetyczny, a tym samym
bardziej nadaje si¢ do zagospodarowania w procesie spalania. Przyjete zatozenia
pozwolity na sformutowanie nast¢pujacej zaleznosci opisujacej wskaznik zdatnosci do
utylizacji termiczne;j:
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gdzie:

Wine — wskaznik zdatnos$ci do utylizacji termicznej,

k;— numer klasy materiatu i wg opracowanej klasyfikacji zdatnosci do utylizacji
termicznej,

m; — masa materiatu i,

m, — masa catkowita jachtu,

r — liczba analizowanych rodzajow materiatow.

Wskaznik W, jest maksymentem, co oznacza, ze korzystne jest, aby przyjmowat
warto$ci maksymalne. Zaproponowana posta¢ wskaznika umozliwia analiz¢ nie tylko
catego jachtu, ale tez poszczegdlnych komponentow. Gdy analizowany jest pojedynczy
komponent (ze wzgledu na kryterium zdatnos$ci do utylizacji termicznej), w miejscu masy
catkowitej jachtu powinna si¢ pojawi¢ masa catkowita komponentu.

4.3. Glowne skladowe modelu oceny cyrkularnosci

W oparciu o opracowane wskazniki, scharakteryzowane w szczegdélowy sposéb w
rozdziale 4.2 rozprawy, dokonano proby zbudowania modelu oceny cyrkularnos$ci, ktory
bedzie wskazywacé w przejrzysty sposob na ile jacht jest zbiezny z zatozeniami koncepcji
gospodarki o obiegu zamknigtym. Innymi stowy przyjeto, ze informacja bedaca
rezultatem zastosowania proponowanego modelu oceny bedzie odzwierciedla¢ catkowity
poziom cyrkularno$ci ocenianej jednostki ptywajace;.

Aby zapewni¢ rzetelno$¢, trafno$¢ i uzyteczno$¢ budowanego modelu oceny
cyrkularnosci, podczas ksztattowania zbioru wskaznikéw pamigtano o cechach, jakie ten
zbidér powinien spetniaé. Za istotne cechy proponowanego zbioru przyjeto przede
wszystkim:

— kompletno$¢ — kryteria powinny obejmowac wszystkie istotne aspekty oceny
cyrkularnos$ci obiektu technicznego,

— rozlaczno$¢ — kryteria powinny by¢ wzajemnie niezalezne,

— mierzalno$¢ — kryteria powinny by¢ oceniane w sposdb mozliwie ilo§ciowy, a nie
jakosciowy,

— zrozumiato$¢ — kryteria powinny by¢ jasne i jednoznaczne ze wzglgdu na
koniecznos$¢ ograniczenia ryzyka roznych interpretacji,

— istotno$¢ — kazde krytertum powinno mie¢ istotny zwigzek z wybranymi
aspektami cyrkularnosci obiektu,

— skalowalno$¢ — kryteria powinny by¢ mozliwe do zastosowania zarOwno w
odniesieniu do prostych, jak i1 zlozonych obiektow technicznych (np. w
odniesieniu do komponentu jachtu, jak i catego jachtu).

W zwiazku z oczekiwaniami dotyczacymi cech, jakie powinien spetia¢ zbior
kryteriow wykorzystanych w modelu oceny cyrkularnosci, wskazniki wybrane do
zastosowania w modelu zostaly zweryfikowane przez pryzmat prezentowanych w
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literaturze przedmiotu strategii stosowania koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie chodzito o zweryfikowanie, czy kazda znana strategia
GOZ znajduje odzwierciedlenie w przyjetych kryteriach oceny. Strategii jest zbyt wiele 1
czesto dotycza one laczacych si¢ ze sobg aspektow stosowania GOZ. Strategie znane z
literatury [39] postuzyly jako punkt odniesienia do zweryfikowania tego, czy
proponowany zbior kryteriow w opracowanym modelu oceny jest kompletny oraz czy w
trafny 1 zrozumialy sposob odzwierciedla istotne aspekty koncepcji gospodarki o obiegu
zamknigtym.

Wskazniki stanowigce gléwne skladowe modelu oceny cyrkularnosci jachtu
przedstawiono w tabeli 4.2. Wskazniki te sg kryteriami modelu i przyjmujg dwie postacie.
Wystepuja wskazniki bedgce maksymentami i takie, ktére s3 minimentami. Konieczne
stato si¢ zatem zapewnienie wszystkim wskaznikom jednakowego charakteru. Tam,
gdzie wskaznik miat charakter minimentu, dokonano jego konwersji na postac
maksymentu (kolumna nazwana jako ,,wskaznik ujednolicony™).

Wskazniki zaproponowane w modelu r6znig si¢ pod wzgledem znaczenia dla
spetnienia postulatow koncepcji gospodarki o obiegi zamknietym. W zwigzku z tym,
wskaznikom po ich ujednoliceniu postanowiono nada¢ odpowiadajace im wspdtczynniki
wagowe (kolumna ,,waga ujednoliconych wskaznikéw”). Aby wyznaczy¢ ich wartosci
przeprowadzono ustrukturyzowane badanie eksperckie oparte na metodzie delfickiej. Do
udziatu w badaniu zaproszono 15 ekspertow bedacych pracownikami naukowymi (ze
stopniem minimum doktora), ktorzy sg specjalistami w zakresie problematyki gospodarki
0 obiegu zamknietym i oddziatywan s§rodowiskowych generowanych przez obiekty
techniczne. Ekspertom przekazano formularz badania (zamieszczony w zataczniku 1 do
niniejszej rozprawy). Ich zadaniem bylo nadanie poszczegdélnym wskaznikom wag
odzwierciedlajacych ich znaczenie z perspektywy szerokiego spektrum dziatan
podejmowanych zgodnie z koncepcja GOZ. Eksperci przypisywali kazdemu kryterium
(wskaznikowi) odpowiednia wage postugujac si¢ wytacznie wartosciami dyskretnymi:
0,25; 0,15; 0,10; 0,05; 0,025; 0,00. Kazdy ekspert byt proszony o taki rozdzial wag
pomiedzy wszystkie analizowane kryteria, aby suma przypisanych wag wynosita 1.

Po wypetnieniu formularzy przez ekspertow, zebrane odpowiedzi poddano analizie,
ze szczegblnym uwzglednieniem poziomu zgodnosci odpowiedzi. Przyjeto, ze wynik
badania uznany zostanie za wiarygodny, gdy procent zgodnos$ci odpowiedzi ekspertow
bedzie rowny lub wigkszy niz 75%. Okazato si¢, ze wyniki pierwszej rundy badania
charakteryzowaly sig¢ istotnym zrdéznicowaniem ocen ekspertéw, gdyz poziom zgodnosci
odpowiedzi dla wigkszos$ci kryteriow byl mniejszy niz 75%. Podjeto zatem decyzj¢ o
koniecznosci przeprowadzenia drugiej rundy badania postugujac si¢ formularzem (zal. 3)
zawierajacym poza pytaniami informacje o wynikach pierwszej rundy (warto$ci mediany
oraz poziomu zgodnosci ocen dla kazdego wskaznika). W drugiej rundzie badania
osiggnieto poziom zgodnosci stanowisk ekspertow (dla kazdego z kryteriow) mieszczacy
si¢ w przedziale 80-100%. W zwigzku z tym badanie z udziatem ekspertow zakonczono
na drugiej rundzie.

Formularze zastosowane w badaniu z udziatem ekspertow oraz osiggnig¢te rezultaty
badania przedstawiono w zatgczniku 3. Wagi przypisane przez ekspertow poszczegdlnym
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kryteriom modelu oceny cyrkularnosci zaprezentowano w tabeli 4.2 w kolumnie ,,waga
ujednoliconego wskaznika”.

Tab. 4.2. Zestaw wskaznikow uwzglednionych w modelu oceny cyrkularno$ci jachtu

Wskaznik Oznaczenie | Charakter | Wskaznik . Wa?ga
Lp. , . , . . } ujednoliconego
(nazwa) wskaznika | wskaznika | ujednolicony , .
wskaznika
| | imensywnosci W1 max Wr 0,15
uzytkowania
zastosowania
2 materialow WrmMm min 1 - Wrm 0,1
pierwotnych
ucigzliwosci
3 srodowiskowej WEe min 1-Wg 0,15
materialow
4 minimalizacji W, max W 0.05
masy
zastosowania
5 komponentow Wu max Wu 0,05
recyrkulowanych
potencjatu do
6 ponownego Wreu max Wreu 0,1
uzycia
7 naprawialnosci Wrep max Wrep 0,1
8 potencjatu do Wrem max Wrem 0,1
remanufacturingu
potencjatu do
9 petnienia innych Whpur max Wpur 0,05
funkcji
10 zdatnosg do Wi max Wi 0.1
recyklingu
zdatnosci do
11 utylizacji Wine max Wine 0,05
termiczne;j

Opisane zalozenia do budowy modelu oceny cyrkularnosci jachtu, ktorych wyniki
przedstawiono w tab. 4.2. pozwalaja na scharakteryzowanie jachtu przez pryzmat 11
kryteriow S$cisle zwigzanych z r6znymi aspektami gospodarki o obiegu zamknigtym.
Zastosowanie modelu w praktyce wskazuje, pod jakim wzgledem i w jakim stopniu jacht
odpowiada zatozeniom koncepcji GOZ. Porownywane sg w nim wyniki dla
poszczeg6lnych kryteridw, tzn. warto§ci wskaznikow po ich ujednoliceniu (nadaniu im
charakteru maksymentu). Im warto$¢ ujednoliconego wskaznika jest blizsza jednosci, w
tym wigkszym stopniu spelienie kryterium odpowiada zatozeniom koncepcji GOZ.
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Wspotczynniki wagowe zaproponowane w tabeli 4.2 nabierajg praktycznego
znaczenia w sytuacji, gdy szczegdlowy obraz spetnienia poszczegélnych kryteriow
cyrkularno$ci (charakterystyka pokazujaca warto$ci poszczegodlnych ujednoliconych
wskaznikow) zamierza si¢ sprowadzi¢ do postaci sumarycznego wskaznika cyrkularnos$ci
Ws. Tak sformulowany sumaryczny wskaznik cyrkularnos$ci przyjmuje posta¢ opisang
ponizszym wzorem:

WS = 0,15 X WT + 0,1 X (1 - WRM) + 0,15 X (1 - WE) + 0,05 X Wm
+0,05x Wy + 0,1 % Weey + 0,1x Wegp + 0,1 x Wrery  (4.12)
+ 0,05 x Wpy,r + 0,1 x Wge + 0,05 x W,

Oznaczenia przyjete w przedstawionej zaleznoSci opisujacej wartos¢
sumarycznego wskaznika cyrkularnosci wynikaja z zapisow tabeli 4.2 oraz tresci
rozdziatu 4.2 rozprawy. Zaproponowany wskaznik, podobnie jak jego sktadowe, jest
bezwymiarowy i przyjmuje wartosci z przedziatu <0, 1>.

4.4. Klasyfikacje zwigzane z modelem oceny cyrkularnosci

4.4.1. Typologia komponentéw jachtu

W zwigzku z pracami dotyczacymi opracowania modelu oceny cyrkularnos$ci
jachtéw (rozdz. 4.1 i 4.2) zasadne okazalo si¢ opracowanie klasyfikacji, ktora w
przejrzysty sposob usystematyzuje informacje dotyczace typowych podzespolow
wystepujacych w jachtach i1 pozwoli na ich przyporzadkowanie do okreslonych
komponentow. Jej celem jest przede wszystkim utatwienie prac osobom, ktore miatyby
opracowany model oceny cyrkularnosci jachtu stosowa¢ w praktyce. Za punkt wyjscia w
przygotowaniu klasyfikacji przyjeto definicje architektury produktu wedtug Ulricha,
Eppingerai Yanga [92], zgodnie z ktorg architektura produktu to sposob, w jaki elementy
funkcjonalne sa grupowane w fizyczne moduly stanowigce podstawowe bloki
konstrukcyjne produktu lub catej rodziny produktow [92]. Przyjmujac te perspektywe,
zidentyfikowano pig¢ moduldéw funkcjonalno-materialnych jachtu, w ktéorych wymiar
»corobi” (funkcja) taczy si¢ zwymiarem ,,zczego jest zrobiony” (materiat). Takie
podejscie jest zgodne z normg ISO 20887 (Design for Disassembly & Adaptability) [N.8]
oraz metodykg CTI3.0 [L.12], ktore podkreslajg rownorzedne znaczenie funkcji 1
materiatu w projektowaniu strategii cyrkularnosci produktu (ponowne uzycie,
remanufacturing, recykling).

Do zebrania informacji o podzespotach sktadajacych si¢ na konstrukcje jachtowe
wykorzystano wyniki przeprowadzonej inwentaryzacji trzech rzeczywistych, aktualnie
budowanych jednostek ptywajacych. Sa to:

— jednokadlubowy jacht zaglowy typu szkuner,
— katamaran zaglowy,
— katamaran motorowy.

Jednostki te uznano za reprezentatywne ze wzgledu na ich rézny charakter co do

przeznaczenia 1 wykorzystanych rozwigzan konstrukcyjnych. Wsréd wybranych
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jednostek znalazl si¢ bowiem jacht zaglowy reprezentujacy flote tradycyjna, morski,
aluminiowy katamaran zaglowy 1 katamaran reprezentujacy szybko rozwijajace si¢
konstrukcje niskoemisyjne. Informacje na temat wymienionych jednostek, ktore staly si¢
podstawg opracowania uniwersalnej typologii komponentow jachtu zawarto w tabeli 4.3.

Tab. 4.3. Poréwnanie wybranych jednostek ptywajacych

K 1 Jacht zagl

ryterium S Katamaran zaglowy | Katamaran motorowy
wyboru typu szkuner

Typ kadluba monohull multihull (sail) multihull(power)
Materiat .. .

. stal aluminimum aluminimum
konstrukcyjny
naped elektryczny
peiny naped pelny naped

Rodzaj napedu | wiatrowy + silnik wiatrowy + naped

z ogniwem paliwowym
1 generatorem z

li ilnik
Spatifiowy e silnikiem spalinowym

. . . . harter,

. rejsy oceaniczne | rejsy dalekomorskie greenchal .e '

Przeznaczenie X eskpedycja

(Jacht klasy A) turystyczne )

przybrzezna
Wielkos¢ dhugos¢ — 18 m dhugos¢ — 18 m dhugos¢ — 13,5 m
jednostki szeroko$¢ — 6,05 szerokos$¢ — 9,25 szeroko$¢ — 7,5 m

Wyboru wymienionych jednostek dokonano kierujac si¢ nastepujacymi kryteriami

reprezentatywnosci, aby zapewni¢ mozliwie najwigksza przydatnos$¢ typologii dla catej
branzy jachtowej. W tym zakresie zwrécono uwage na:

typ kadtuba — uwzgledniono zaréwno klasyczny jednokadtubowiec, jak i dwa
katamarany, dzigki czemu proba odzwierciedla szerokie spektrum rozwigzan
strukturalnych spotykanych w jachtach rekreacyjnych i uzytkowych,

materiat konstrukcyjny — dobrano konstrukcje oparte na stali oraz aluminium,
czyli materiatach pokrywajacych ok.80 % produkcji jachtow o dlugosci
przekraczajacej 14 m, dla ktérych jest uzasadnione poszukiwa¢ odmiennych
sciezek cyrkularnosci,

rodzaj napedu — w zestawieniu ujeto naped zaglowy wspomagany silnikiem diesla
oraz naped hybrydowy uwzgledniajacy wykorzystanie ogniwa paliwowego Ho,
ktéry moze by¢ wspomagany zasilaniem z klasycznego agregatu pradotwoérczego,
przeznaczenie — wybrano jednostki przeznaczone do oceanicznej ekspedycji
(jacht klasy A), morskiego czarteru turystycznego itzw. jednostke offshorowsa
(np. do obstugi farm wiatrowych),

wielko$¢ jednostki — wybrane jednostki maja dlugos¢ w zakresie 14-18 m i
wpisuja si¢ w klas¢ ,,small craft <24 m”; reprezentuja najliczniejszy, formalnie
zdefiniowany segment §wiatowej floty jachtowe;,

dostepno$¢ dokumentacji — dla kazdej jednostki pozyskano kompletne,
porownywalne listy wykorzystanych materiatow i podzespotéw oraz rysunki
techniczne,
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— trendy rynkowe — uwzgledniono istotne kierunki rozwoju branzy jachtowej, np.
dynamiczny wzrost sprzedazy katamaranéw zaglowych przeznaczonych do
czarteru w latach 2022—-2030 [1.10] oraz upowszechnianie napedéw hybrydowych
1 zeroemisyjnych w segmencie 11-18 m.

Na podstawie dostgpnej dokumentacji technicznej (listy inwentaryzacyjne i rysunki
techniczne) wybranych jednostek zidentyfikowano komponenty, ktére zestawiono w
ramach pigciu grup funkcjonalno-materialowych nazwanych kategoriami komponentow
w strukturze jachtu. Warunkiem uwzglednienia komponentu w tak powstatej typologii
bylo jednoznaczne przypisanie mu czterech atrybutow:

— funkcji dominujgcej w architekturze jachtu (powinna ona okresla¢ gtowng role
komponentu w realizacji podstawowych operacji jednostki),

— masy (masa stanowi podstawe¢ bilansu materiatowego oraz umozliwia oceng
wplywu na $rodowisko),

— materiatu konstrukcyjnego lub dominujgcej kombinacji materiatow (umozliwia to
przypisanie do klasy ucigzliwosci $rodowiskowej, stopnia podatno$ci
recyklingowej oraz zdatnos$ci do spalania),

— prognozowanej trwato$ci jako czasu eksploatacji okreslonego przez producenta
(jest ona podstawg obliczen dotyczacych wykorzystania jachtu i spelnienia przez
niego przypisanych mu funkcji).

Trafno$¢ iuzyteczno$¢ opracowanej taksonomii zostaly zweryfikowane przez
pigciu inzynierow pracujacych w branzy stoczniowej. Kazdy z nich otrzymat listg
komponentow, ktore miat przypisa¢ do okreslonej kategorii lub zaproponowaé nowg
kategorie. Rozbieznosci we wskazaniach dokonanych przez inzynieréw poddano
rozstrzygnigciu przez eksperta — doswiadczonego kapitana z przygotowaniem
inzynierskim. W ten sposéb powstala lista komponentow, ktorag przedstawiono w tabeli
4.4.

Tab. 4.4. Typologia komponentéw wystepujacych w konstrukeji jachtow

Kategorie komponentow Komponenty jachtow
Komponenty bryty jachtu Kadtub

Balast

Poktad

Nadbudowka

Ptywaki (katamarany, trimarany)

Komponenty zabudowy wnetrza | Poszycie $cian i umeblowanie
Zejsciowki

Bakisty

Skajlajty

Stoliki 1 siedziska

Koje

Komponenty takielunku Maszty

Olinowanie state

Olinowanie ruchome

Zagle
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Osprzet poktadowy
Komponenty napgdu i sterowania | Silnik spalinowy (diesel/benzyna)

Silnik elektryczny
Przeniesienie napedu (przektadnia, wat, sruba)
Agregat pradotworczy
Uktad sterowania (mechaniczny / hydrauliczny /
/ elektryczny)

Komponenty instalacji Instalacja wodno-kanalizacyjna

jachtowych Instalacja elektryczna, w tym akumulatory,

przewody, bezpieczniki, gniazda, GTR itd.
Instalacja hydrauliczna

Instalacja paliwowa (zbiorniki, weze, pompy itd.)
Instalacja wentylacyjna

Instalacja grzewcza 1 klimatyzacyjna

Instalacja przeciwpozarowa

Systemy jachtowe (pozostate) System nawigacyjne
System komunikacyjne
System bezpieczenstwa
System przeciwpozarowy

4.4.2. Klasyfikacja materialéw ze wzgledu na ucigzliwos¢ srodowiskowa

Na potrzeby wyznaczania wskaznika ucigzliwosci $rodowiskowej materiatow
zastosowanych w budowie jachtu (rozdz. 4.2) postanowiono opracowac klasyfikacje,
ktora dzielitaby materialy ze wzglgdu na kryterium poziomu negatywnych oddziatywan
srodowiskowych generowanych w perspektywie cyklu zycia, czyli ucigzliwosci
srodowiskowej. Zainspirowano si¢ w tym zakresie podstawami metodycznymi
opracowanymi przez Wimmera, ktéry w publikacji [100], zaproponowal podziat
materiatow na 8 klas. Kazda z klas odzwierciedla inny poziom negatywnego wptywu na
srodowisko oraz mozliwo$¢ zastosowania materialu w procesach projektowania
ekologicznego.

Analizujac propozycje Wimmera z perspektywy jej ewentualnego zastosowania w
ksztattowaniu obiektéw technicznych branzy jachtowej uznano, ze jego klasyfikacja nie
jest kompletna. Wymaga ona modyfikacji 1 rozszerzenia o materiaty, ktére sg
wspotczesnie wykorzystywane w tej branzy. Wybor materiatow uzupehiajacych
klasyfikacje Wimmera oparto na inwentaryzacji elementéw konstrukcyjnych 1
funkcjonalnych trzech jednostek referencyjnych, o ktérych informacje przedstawiono w
rozdziale 4.4.1. Postuzono si¢ réwniez w tym zakresie bazami danych Ecoinvent [100].

Dla materiatow, ktore zebrano w celu ich pogrupowania w klasyfikacji
materiatowej wyznaczono wskaznik wyrazony w punktach srodowiskowych [Pkt] na
1 kg. W tym dziataniu postuzono si¢ wynikami obliczen metodg LCA. Zréznicowanie
wynikow obliczen obcigzen $rodowiskowych generowanych przez uzycie materiatow
zaproponowanych do klasyfikacji sprawito, ze zasadne okazato si¢ dokonanie podziatu
materiatow na 10 (a nie 8 jak u Wimmera) klas.
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Przypisanie materiatow do poszczeg6lnych klas rozpoczeto od ich uporzadkowania
ze wzgledu na poziom generowanych negatywnych obcigzen $rodowiskowych.
Wykonano obliczenia, w ktorych zastosowano metod¢ oceny oddziatywan
srodowiskowych Product Environmental Footprint — EF 3.1 opracowang na zlecenie
Komisji Europejskiej w drodze szerokich konsultacji eksperckich. Przyjeta metoda
umozliwia uzyskanie wynikéw na roznych poziomach obliczen (charakteryzowania,
normalizowania i wazenia) oraz odzwierciedla wptyw srodowiskowy na wielu obszarach,
m.in. w zakresie zmian klimatu, eutrofizacji (w ro6znych srodowiskach), zuzycia zasobow,
ekotoksycznosci, zakwaszenia czy wyczerpywania zasobéw wodnych. Wyniki
przeprowadzonych obliczen pozwolily na hierarchizacj¢ materiatéw od tych, ktore
cechuje najnizsza ucigzliwos¢ $rodowiskowa do tych, dla ktorych ucigzliwosé
srodowiskowa jest najwyzsza. Nastgpnie ustalono progi graniczne, a tak powstalym
przedziatlom przypisano odpowiednie numery klas. Przyjete progi graniczne
przedstawiono w tabeli 4.5.

Tab. 4.5. Poziomy ucigzliwosci srodowiskowej materiatow przypisane poszczegodlnym
klasom

Klasy | Przedziaty warto$ci poziomdw ucigzliwos$ci
srodowiskowej [Pkt/kg] wg EF 3.1
1 x <0,0000025
2 0,0000025 <x <0,000025
3 0,000025 <x <0,00025
4 0,00025 <x <0,00075
5 0,00075 <x < 0,005
6 0,005 <x <0,05
7 0,05<x<0,25
8 0,25<x<1,75
9 1,75<x<10
10 x>10

Rezultaty przypisania materiatbw do poszczegdlnych klas w opracowanej
klasyfikacji przedstawiono w tab. 4.6. Zachowano przy tym podzial na trzy gléwne
rodzaje materialdw: metale, tworzywa sztuczne i pozostale materiaty.

Tab. 4.6. Klasyfikacja materiatow proponowana do wykorzystania w branzy jachtowe;j

Materialy
Metale Tworzywa Inne
Klasa

Woda
Gips
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Piasek

Witokno poliestrowe
PVC

wysokonaktadowe
Ptyta gipsowo-
kartonowa
HDPE Beton lekki
Stal zwykta PVC migkkie Szkto piankowe
Stal niskostopowa PVC sztywne Bitum
Zeliwo LDPE Szklo ptaskie
powlekane
Welna kamienna
Korek
PVC migkkie Wehna szklana
GPPS Witbékno jedwabne
Styropian Wiokno linane
HIPS Kamien naturalny
Pianka PE cigty
PET Pianka
SAN polistyrenowa
Guma polibutadien | EPS/XPS
Polibutylen Witokno wiskozowe
Uszczelnienia Farba
Guma SBR elektrostatyczna
Guma EPDM Ceramika
ABS sanitarna/porcelana
PA66 GF33 Wilbékno bawelniane
Polistyren XPS organiczne
Stal nierdzewna PVCD Izolacje rur z
Ferrochromium GFRP elastomenu
Poliweglan Farba alkiolowa
Pianka Wi1b6kno szklane
poliuretanowa
migkka
Nylon 66
Pianka
poliuretanowa
Sztywna
Nylon 6.6
Zywica poliestrowa
Zelkot
PA poliamid
PS Poliester
Silikon
Szpachléwka
Stopy aluminium z | Polifenyloeter
Mg Polipropylen Widkno bawetniane
Ferronikiel Zywica epkosydowa | Lakier akrylowy
Aluminium Klej zywiczny
pierwotne
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Stopy niklu
Otow
Cynk
Stopy cynku
Chrom
Stopy tytanu
Stopy aluminium z
Li
Stopy magnezu
Nikiel Plywa wiérowa
Mosiagdze Ptyta LFD
Brazy Oktadzina
6 Miedz pierwotna CFRP Drewno
Stopy miedzi konstrukcyjne
Stopy otowiu (lut w Piyta OSB
pretach) Witokno weglowe
Ptyta MDF
7 Sklejka
Ptyta HDF
8 Srebro
9 Pallad
Platyna
10 Rod
Ztoto

Jak wynika z powyzszej klasyfikacji im wyzszy numer klasy tym wigksze jest

niekorzystne oddziatywanie srodowiskowe materiatow. Kolejne klasy obejmuja:

klasa 1 — materialy naturalne lub w petni zdatne do recyklingu, biodegradowalne
lub bezpieczne dla srodowiska, ktorych produkcja nie powoduje duzego zuzycia
energii,

klasa 2 — materialy wtorne lub tatwe do odzyskania, ktore charakteryzujg si¢
umiarkowang energochtonnoscia,

klasa 3 — materiaty o wigkszym zuzyciu energii (szczeg6lnie w produkcji), ktore
sg jednak fatwe do recyklingu,

klasa 4 — materialy zawierajagce czgsto mieszanki lub domieszki, ktore sg
trudniejsze do przetwarzania w recyklingu,

klasa 5 — materiaty energochtonne w procesie produkcji i trudne do przetworzenia
w recyklingu, cho¢ czgsto o wysokim potencjale do separacji i segregacji,

klasa 6 — materialy trudne w odzysku, toksyczne i ztozone chemicznie,

klasa 7 — materiaty ztozone, hybrydowe, zawierajgce substancje niebezpieczne, o
niskiej trwatosci,

klasa 8 — materiaty oparte na surowcach strategicznych, ktorych recykling wigze
si¢ ze znacznym obcigzeniem srodowiska,

klasa 9 — materialy oparte na surowcach rzadko wystepujacych w przyrodzie,
ktére wymagaja duzych nakladéow energetycznych podczas wydobycia i
przetwarzania,
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— klasa 10 — materialy oparte na metalach rzadkich o duzej wartosci, trudnych w
odzysku 1 wysoce energochtonnych.

4.4.3 Klasyfikacja komponentéw ze wzgledu na podatnos¢ recyklingowa

Jak wskazano w rozdziale 4.1 rozprawy, recykling jednostek plywajacych jest
jednym z pozadanych sposoboéw postgpowania z jachtami wycofanymi z eksploatacji.
Proces ten jest jednak stosowany w ograniczonym zakresie ze wzgledu na liczne bariery,
np. ztozono$¢ konstrukcji, dominacj¢ materiatéw kompozytowych w niektorych
elementach jachtow, obecno$¢ nieroztgcznych polaczen oraz trudnych w odzysku
materiatow. W kazdym jachcie mozna zidentyfikowa¢ komponenty, ktorych technologie
recyklingu sg szeroko rozpowszechnione (np. konstrukcje i osprzet wykonane z metali,
wyposazenie szkutnicze wykonane z drewna, sprzet elektrotechniczny) oraz takie,
ktorych recykling jest stosowany na skale marginalng (np. kadtuby wykonane z
materialdéw kompozytowych).

Prace nad klasyfikacjg recyklingowa materiatow znajdujacych zastosowanie w
budowie jednostek ptywajacych rozpoczeto od przegladu literatury, w ramach ktérego
poszukiwano wynikéw badan dotyczacych oceny zdatnosci do recyklingu roéznych
materiatlow 1 elementow konstrukcyjnych stosowanych w obiektach technicznych.
Okazato si¢, ze takie badania byly juz podejmowane, jednak wskazywaty one na
ztozonos¢ czynnikdéw wplywajacych na scenariusze recyklingu. Wytyczne w tym
zakresie dostarcza publikacja European Commission, Ecodesign for sustainable products
regulation and textiles strategy [S.5], ktéra jako opracowanie przygotowane w ramach
Join Research Centre wskazuje rekomendowane praktyki, zgodne z zalozeniami
koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym. W zawartych w publikacji propozycjach
wskazuje si¢ na konieczno$¢ uwzglednienia w ocenie zdatnosci do recyklingu:

— mozliwosci demontazu komponentu,

— stopnia jego zanieczyszczenia, w tym réwniez zanieczyszczenia uzytych w nim

materiatow,

— stopnia degradacji materialow zastosowanych w komponencie.

Kwestie zwigzane z mozliwosciami demontazu komponentu uwzglgdniane sg na
r6ézne sposoby takze w innych publikacjach. Wskazuje si¢ w nich m.in., Ze mozliwos¢
demontazu komponentu jest warunkiem dopuszczenia oceny zdatno$ci do recyklingu [2,
18] Iub tez, ze stopien demontazu powinien by¢ uwzgledniony w analizie ilo§ciowej
mozliwosci recyklingu [96, 97, 98].

Bioragc to pod uwage stwierdzono, ze uwzglednienie zdatnosci do demontazu
komponentoéw jachtu w ocenie ich podatnosci recyklingowej miatoby sens tylko pod
warunkiem, ze istnialaby kompleksowa klasyfikacja materiatow (uwzgledniajgca ich
podatno$¢ recyklingowa), ktére sa stosowane w obiektach technicznych. W zwigzku z
tym, ze w literaturze takiej klasyfikacji nie znaleziono, postanowiono zrezygnowac nie
tylko z analizowania scenariuszy demontazu kazdego z komponentéw jachtu, ale takze
zrezygnowano z analizowania iloSciowego stopnia zanieczyszczenia i/lub degradacji
uzytych w nich materiatow. Dost¢pne publikacje dotyczyly jedynie przypadkow
znaczgco odbiegajacych od branzy jachtowej, np. dotyczacych branzy opakowaniowe;]
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lub elektronicznej i nie zawieraly parametréw niezbgdnych do oszacowania zdatno$ci
recyklingowej komponentow stosowanych w konstrukcjach jachtowych.

Z uwagi na brak odpowiednich danych literaturowych postanowiono
przeprowadzi¢ ustrukturyzowane badanie eksperckie oparte na metodzie delfickiej. Do
udzialu w nim zaproszono 15 ekspertow znajacych si¢ na réznych technologiach
recyklingu obiektow technicznych. Ekspertom przekazano formularz badania (zatacznik
2 do niniejszej rozprawy), w ktorym zamieszczono liste typowych komponentow
jachtowych wystepujacych w wariantach wykonania z réznych materialdéw. Zadaniem
ekspertow bylo przypisanie tym komponentom klas podatnosci recyklingowej
zdefiniowanych w zaproponowanej pigciopunktowej skali. W tej skali znalazly sig:

— klasa 1 — komponenty nierecyklingowalne,

— klasa 2 — komponenty o niskiej zdatno$ci do recyklingu,

— klasa 3 — komponenty umiarkowanie recyklingowalne,

— klasa 4 — komponenty o wysokiej zdatnosci do recyklingu,
— klasa 5 — komponenty w petni recyklingowalne.

Po wypetnieniu formularzy przez ekspertow, zebrane odpowiedzi poddano analizie,
w ktorej szczegblnie zwrdcono uwage na wartosci mediany i1 procent zgodnosci
odpowiedzi. Zgodnie z zatozeniami metody delfickiej przyjeto, ze wynik badania uznany
zostanie za wiarygodny, gdy procent zgodnos$ci odpowiedzi ekspertdéw bedzie réwny lub
wigkszy niz 75% dla kazdego komponentu wskazanego w formularzu badania
ankietowego. W wyniku przeprowadzonej analizy okazalo si¢, Zze juz w pierwszej rundzie
badania poziom zgodnosci odpowiedzi ekspertow miescit si¢ w przedziale od 80% do
100%. W zwiazku z tym nie bylo konieczne przeprowadzenie drugiej rundy badania.
Szczegdtowe informacje dotyczace analizy wynikow badania ankietowego
przedstawiono w zataczniku 2, zas wynik badania w postaci opracowanej klasyfikacji
komponentow jachtowych ze wzglgdu na ich podatnos¢ recyklingowa zawiera ponizsza
tabela 4.7.

Tabela 4.7. Klasyfikacja komponentdw jachtowych ze wzgledu na ich podatno$¢
recyklingowa

Komponenty jachtowe Klasa

N

Kadtub laminatowy
Kadtub stalowy
Kadtub aluminiowy

Kadtub drewniany

Balast wykonany z olowiu
Balast ze stali lub zeliwa

Balast kompozytowy
Poktad laminatowy
Poktad stalowy

Poktad aluminiowy
Poktad drewniany

W N N[N N |[W[lWWn
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Nadbuddwka laminatowa

Nadbuddéwka stalowa

Nadbudowka aluminiowa

Nadbuddowka drewniana

Skajlajty ze szkta organicznego

Elementy zabudowy wnetrza z laminatu

Elementy zabudowy wnetrza ze stali

Elementy zabudowy wnetrza z aluminium

Elementy zabudowy wnetrza z drewna

Omasztowanie ze stopéw aluminium

Omasztowanie stalowe

Omasztowanie drewniane

Omasztowanie z kompozytow

Liny stalowe

Liny z widkien syntetycznych

Liny z widkien naturalnych

Prety i profile stalowe

Prety 1 profile ze stopéw aluminium

Zagle z poliestru

Zagle z kevlaru

Zagle z wlokien weglowych

Zagle z nylonu

Zagle z wtdkien naturalnych

Osprzet poktadowy - elementy z laminatu

Osprzet poktadowy - elementy z drewna

Osprzet poktadowy - elementy z metalu

Silnik (diesel lub benzynowy)

Silnik elektryczny

Przeniesienie napg¢du (przektadnia, wat, $ruba itd.)

Agregat pradotworczy

Akumulatory

Instalacja wodno-kanalizacyjna

Instalacja elektryczna

Inst. hydrauliczna — elementy z metalu

Inst. hydrauliczna — elementy z tworzyw

Instalacja wentylacyjna

Instalacja grzewcza 1 klimatyzacyjna

Instalacja paliwowa

Instalacja nawigacyjna i komunikacyjna

Instalacja przeciwpozarowa

WA INDWWWIRWW RPN ROUNVNWINIIND WINRINR[W NN R NN |WRNWNWLW N NN [W | W W |

Wyposazenie dot. bezpieczenstwa zbiorowego z laminatu

(np. szalupy, obudowy tratew ratunkowych)

[\
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Wyposazenie dot. bezpieczenstwa zbiorowego z tworzyw
organicznych (np. ponton tratwy, namiot ostaniajacy)

4.4 .4. Klasyfikacja materialéw ze wzgledu na zdatnos$¢ do utylizacji termiczne;j

Jak zaznaczano juz w niniejszej pracy, spalanie z perspektywy gospodarki o obiegu
zamknietym stanowi najmniej korzystny wariant zapewnienia cyrkularno$ci i powinno
dotyczy¢ tylko tych materiatéw, do ktorych nie moga by¢ stosowane inne formy
koncowego zagospodarowania, w tym szczegélnie recykling mechaniczny lub
chemiczny. W zwigzku z tym stosowanie spalania powinno by¢ ograniczone do
absolutnego minimum. Podobnie, jak w wielu innych dziedzinach, tak i w przypadku
obiektow branzy jachtowej zdarzajg si¢ sytuacje braku alternatywnych rozwigzan. W
przypadku odpadow jachtowych, wysoki potencjat energetyczny cechuje takie materiaty,
jak kompozyty polimerowe, pianki poliuretanowe, tworzywa sztuczne 1 odpady
drewniane [40]. Ich odpowiednie zagospodarowanie w procesach spalania z odzyskiem
energii, pirolizy lub zgazowania moze wigc stanowi¢ alternatywne zrodio energii. W
okresleniu potencjalu energetycznego materiatow stosowanych w jachtach jako parametr
odniesienia przyj¢to wartos$¢ opatlowa. Zebrane informacje przedstawiono w tabeli 4.8.

Tab. 4.8. Warto$ci opatlowe wybranych grup materiatow (opracowanie na podstawie [40])

Wartos¢
Materiat opatowa

(MJ/kg)
Stal nierdzewna, stal stopowa, stopy aluminium, braz, mosiadz, tytan, 0
nikiel, magnez, ztoto, srebro, platyna, pallad
Beton, gips, porcelana, szkto hartowane, szkto ptaskie, widkno szklane 0
Drewno tekowe, mahoniowe, sklejka morska, drewno konstrukcyjne 12-18
Papier, karton, linoleum 14-16
Skora (naturalna, impregnowana) 14-18
Kompozyty GFRP (wtdkno szklane) 15-25
Kompozyty CFRP (widkno weglowe — zywica) 20-30
Pianki polimerowe (poliuretanowe PUR, PET, fenolowe) 20-30
Tworzywa sztuczne (polichlorek winylu PVC, poliweglan PC, Kevlar) 22-27
ABS (akrylonitryl-butadien-styren), PS (polistyren, EPS, HIPS, GPPS), 30-35
PA (poliamid — nylon), PMMA (akryl)
Pianki PUR, EPS o wysokiej gestosci 25-30
Poliolefiny (PE — polietylen, PP — polipropylen, XPS — ekstrudowany 4345
polistyren)
Olej opatowy, benzyna, paliwa ciekte 40-45

Dane przedstawione w tabeli 4.8 postuzyly do zaproponowania podziatu
materialéw na 5 klas ze wzgledu na ich warto$¢ opatowg (tab. 4.9).
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Tab. 4.9. Klasy materialow ze wzgledu na warto$¢ opatowa

Klasa

Przedziat warto$ci
opatowej (MJ/kg)

Przyktadowe materiaty

x<0

Woda, Gips, Piasek, Beton lekki, Stal zwykta, Stal
niskostopowa, Zeliwo, Stal nierdzewna, Stal weglowa,
Szkto piankowe, Szkto ptaskie powlekane, Kamien
naturalny ciety, Ceramika sanitarna / porcelana, Farba
elektrostatyczna, Uszczelnienia, Wtokno szklane, Welna
szklana, Welna kamienna, Aluminium pierwotne, Stopy
aluminium z Mg, Stopy aluminium z Li, Stopy magnezu,
Stopy niklu, Ferronikiel, Ferrochromium, Chrom, Cynk,
Stopy cynku, Otow, Stopy otowiu (lut w pretach), Stopy
tytanu, Miedz pierwotna, Stopy miedzi, Mosiadze,
Brazy, Nikiel, Srebro, Zloto, Platyna, Pallad, Rod,

II

0<x<20

Drewno konstrukcyjne, Sklejka, Ptyta OSB, Ptyta MDF,
Ptyta HDF, Piyta widrowa, Plyta LFD, Witdkno
bawelniane, Wi0kno bawetniane organiczne, Wiokno
Iniane, Wi6kno wiskozowe, Wtokno jedwabne, Izolacje
rur z elastomeru, Korek, Ptyta gipsowo-kartonowa

II

20<x <30

PVC migkkie, PVC sztywne, PVC wysokonaktadowe,
PVCD, Poliweglan (PC), Pianka poliuretanowa migkka
Pianka poliuretanowa sztywna, PET, SAN, Guma SBR,
Guma EPDM, Zywica poliestrowa, Zywica epoksydowa
GFRP, CFRP, Wtokno weglowe, Polifenyloeter (PPE)
Polibutylen (PB), Okladzina, Farba alkidowa, Lakier
akrylowy, Bitum, Wtokno poliestrowe, Guma
polibutadien, szpachlowka, zelkot, klej zywiczny,
silikon

IV

30<x<40

ABS, GPPS, HIPS, Styropian, Polistyren XPS, PA66
GF33, Nylon 66 / Nylon 6.6, Pianka polistyrenowa,
EPS/XPS, Polistyren PS, Poliamid PA,

X >40

HDPE, LDPE, Polipropylen (PP), Polietylen, Pianka PE

W ocenie zdatnosci do spalania materiatow jachtowych oparto si¢ na zatozeniu, w
mysl ktérego rosngca wartos¢ opatowa jest odzwierciedleniem wigkszej zdatnosci do
spalania. Odnoszac si¢ bezposrednio do warto$ci opatowej materialdéw, wyrdzniono
zatem 5 klas materialow wedtug kryterium ich zdatnosci do spalania. Sg to:

klasa 1 — materiaty nie wykazujace potencjatu energetycznego,

klasa 2 — materiaty o niskim potencjale energetycznym,

klasa 3 — materialy o umiarkowanym potencjale energetycznym,

klasa 4 — materialy o wysokim potencjale energetycznym,

klasa 5 — materiaty o bardzo wysokim potencjale energetycznym.

Opracowanie klasyfikacji materiatow ze wzgledu na zdatnos$¢ do spalania pozwala
na ocen¢ zasadno$ci 1 efektywno$ci wykorzystania odpadu jako zrodia energii na
ostatnim ,,poziomie” hierarchii postepowania z odpadami. Nie kazdy materiat powinien
by¢ jednak spalany ze wzgledéw technologicznych i §rodowiskowych. Brak jasnych
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kryteriow kwalifikacji odpadu do spalania prowadzi w praktyce do niekorzystnych
decyzji, ktore moga skutkowaé marnotrawstwem zasobdéw, nadmiernymi emisjami lub
nieuzasadnionym obcigzeniem instalacji termicznego przeksztatcania odpadow.
Zgodnie z zalozeniami gospodarki o obiegu zamkni¢tym, materiaty pozostate po
zakonczeniu uzytkowania produktu nie powinny by¢ traktowane jako odpad, ale jako
zasob 1 to nie tylko w kontek$cie recyklingu materiatowego, lecz rowniez
energetycznego. W sytuacji, gdy dalsze podejmowanie prob zapewnienia obiegu
materiatowego nie daje rezultatow lub nie jest uzasadnione, odzysk energii w procesie
spalania stanowi ostatnig dopuszczalng form¢ cyrkularnego zagospodarowania. W tym
ujeciu opracowana klasyfikacja materialtbw w powigzaniu z masa spalanego odpadu
(materiatu) staje si¢ elementem ilo§ciowej oceny potencjatu resztkowej cyrkularnos$ci
produktu.
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5. WERYFIKACJA MODELU OCENY CYRKULARNOSCI

5.1. Wybor i charakterystyka obiektu badan
5.1.1. Klasyfikacja jachtow w $wietle norm i przepisow

Jednostka ptywajaca to obiekt zdolny do poruszania si¢ po wodzie i utrzymywania
si¢ na jej powierzchni, zaprojektowany do wykonywania okreslonych funkcji zwigzanych
z zegluga, transportem, rekreacja, potowami, pracami specjalistycznymi lub innym
uzytkowaniem. Pojecie to obejmuje zaréwno statki morskie, jak 1 srodladowe, todzie,
barki, promy, pontony oraz jachty — niezaleznie od ich wielko$ci, napedu czy
przeznaczenia [N.25]. Szczegdélnym rodzajem jednostki pltywajacej jest jacht
przeznaczony do rekreacji, sportu, transportu lub turystyki. Moze on by¢ wyposazony w
naped zaglowy, mechaniczny (silnikowy), typu saildrive, elektryczny lub hybrydowy.
Jacht moze poruszac si¢ po wodach $rodladowych lub morskich [52].

Ze wzgledu na zréznicowanie konstrukcji 1 réznorodnos¢ pelionych funkcji, w
literaturze przedmiotu nie wystepuje jedna, powszechnie przyjeta klasyfikacja jachtow.
W praktyce klasyfikacyjnej oraz w regulacjach prawnych jachty sa porzadkowane ze
wzgledu na takie kryteria, jak dlugo$¢, przeznaczenie (rekreacyjne, sportowe,
komercyjne) oraz rodzaj akwenu, po ktorym jacht ma zeglowaé. Informacje na temat
klasyfikacji jachtow zawarte sa m.in. w przepisach prawnych (np. Dyrektywa
2013/53/UE [N.5], Kodeks morski [N.14], Ustawa o rejestracji jachtow [N.23]), w
normach technicznych [N.17, N.18, N.19] oraz wytycznych towarzystw
klasyfikacyjnych. Szczegdlne kryterium w klasyfikacji jachtow stanowi granica 24
metrow dtugosci kadtuba. Jest to powszechnie przyjmowany prog oddzielajacy tzw. mate
jednostki ptywajace od statkow morskich.

W strukturze klasyfikacyjnej jednostek pltywajacych jacht zajmuje miejsce w
ramach podkategorii statki lub todzie w zaleznosci od dtugosci kadtuba, przeznaczenia,
przepiséw prawnych oraz rodzaju akwenu [I.1]. Okre$lenie jachtu jako lodzi lub statku
pojawia si¢ w kontekscie przepisow rejestracyjnych, konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.
Przyktadowo Regulamin PRS (Polskiego Rejestru Statkéw) klasyfikuje jednostki
powyzej 24 m jako statki rekreacyjne. Z kolei Dyrektywa 2013/53/UE [N.5] méwi o
todziach rekreacyjnych o dlugosci kadtuba od 2,5 m do 24 m, niezaleznie od rodzaju
napg¢du. Jednostki powyzej 24 m s3 wylaczone z tej dyrektywy i podlegaja innym
regulacjom, m.in. konwencjom mi¢dzynarodowym SOLAS i MARPOL [N.15, N.16].

24 metry dlugosci kadluba to granica pomig¢dzy tzw. malymi jednostkami
ptywajacymi (ang. small craft), objetymi normami ISO (np. ISO 12217, ISO 8666),
dyrektywa RCD oraz systemem kategorii projektowych A—D, a wigkszymi jednostkami
definiowanymi jako statki morskie, podlegajace innym regulacjom [S.14]. Wskazang
granice stosuje zarowno Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/53/UE [N.5],
jak 1 zharmonizowane z nig normy techniczne oraz klasyfikacje krajowe (np. PRS 1
system Reja 24) [S.12].

Jachty naleza do zlozonych technicznie i funkcjonalnie obiektéw w klasie matych
jednostek ptywajacych (do 24 m dtugosci), zwlaszcza jesli sa przeznaczone do zeglugi
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morskiej. Ich konstrukcja faczy cechy statku transportowego, mobilnego srodka
mieszkalnego oraz obiektu rekreacyjnego, co wyrdznia je na tle prostszych jednostek,
takich jak todzie wiostowe, motorowki czy barki srodladowe. W grupie tych jachtow (o
dtugosci do 24 m) wystepuja przede wszystkim jednostki przybrzezne i srodladowe.
Najliczniejsza grupe w Polsce stanowig jachty srodladowe przeznaczone do zeglugi na
jeziorach, kanatach i rzekach.

Norma PN-EN ISO 1221 rdznicuje jednostki o dtugosci kadtuba do 24 m m.in. ze
wzgledu na rodzaj napedu, dlugos¢ kadtuba oraz kategori¢ projektowa. W polaczeniu z
funkcjonalng typologia (jachty czarterowe, sportowe i szkoleniowe), klasyfikacja
jachtéw stanowi podstawe do prowadzenia analiz techniczno-eksploatacyjnych i ocen
zgodno$ci z wymaganiami bezpieczenstwa i konstrukcji. Opierajac si¢ na zapisach normy
PN-EN ISO 1221 mozna przyja¢ kilka kryteriow klasyfikacyjnych jachtow, ktore
systematyzuja je pod wzgledem konstrukcji 1 zastosowania [N.17, N.18]. Sg to m.in.:

— rodzaj napedu:
e jachty zaglowe (sailing yachts) — wykorzystuja naped wiatrowy,
e jachty motorowe (motor yachts) — napedzane silnikiem,
e jachty zaglowo-motorowe (motorsailers) — z napedem mieszanym,
— rodzaj akwenu:
e jachty morskie — przystosowane do zeglugi pelnomorskie;j,
e jachty srodlagdowe — przeznaczone na rzeki, jeziora, kanaty,
e jachty przybrzezne — o ograniczonej dzielno$ci morskie;j,
— przeznaczenie jachtu:
e jachty rekreacyjne — do prywatnego uzytku (najczestsze),
e jachty turystyczne / czarterowe — do komercyjnego wynajmu,
e jachty sportowe / regatowe — przeznaczone do zawodow sportowych,
e jachty szkoleniowe — uzywane w edukacji morskiej,
— rodzaj konstrukcji kadtuba:
e monohull — jeden kadtub (klasyczny),
e katamaran — dwa kadhuby,
e trimaran — trzy kadhuby,
— typ kategorii projektowe;j:
e A —oceaniczna,
e B —petnomorska,
e (C —przybrzezna,
e D —wody oslonigte,
— rodzaj ozaglowania (dla jachtow zaglowych):

e slup,

e kecz,

e jol,

e szkuner,
e kuter

e iinne.
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Jak wynika z przedstawionych informacji, granica 24 m dlugosci kadluba w
systematyce jachtow rozdziela jednostki objete uproszczonymi normami projektowymi
od duzych jednostek morskich, cechujacych si¢ wieksza ztozono$cia konstrukcyjna, dla
ktorych konieczne jest spelnienie wigkszej liczby wymagan okreslonych w normach 1
przepisach prawnych. Ze wzgledu na mniejszy poziom ztozonosci konstrukcji jednostek
o dhugosci do 24 m, w tej wlasnie grupie postanowiono poszukiwac obiektow, ktore
postuza do weryfikacji modelu oceny cyrkularno$ci zaprezentowanego w rozdziale 4
rozprawy.

5.1.2. Wybor obiektu badan

W poszukiwaniu jednostki plywajacej, ktora bedzie stanowila obiekt badan
ukierunkowanych na praktyczng weryfikacje modelu oceny cyrkularno$ci postanowiono
ograniczy¢ obszar zainteresowan do matych jednostek ptywajacych, ktére uzytkowane sg
przede wszystkim na wodach §rédladowych 1 ktére cechuje prostota konstrukeji.
Stwierdzono tez, ze korzystne bytoby, aby rozwazane do analizy jachty mogly by¢
uzytkowane rekreacyjnie, jak 1 traktowane jako jachty regatowe.

W ramach wyboru jednostki postuzono si¢ takimi kryteriami jak:

— reprezentatywno$¢ konstrukeji,

dostepnos¢ danych technicznych 1 eksploatacyjnych,

— rozpowszechnienie jednostki na rynku,

— dostgpnos¢ wersji seryjnych w ofercie producentow.

W zwigzku z pierwszym z wymienionych kryteriow wybrany jacht powinien
posiada¢ cechy typowe dla wielu innych jednostek ptywajacych. Dotyczyto to zaréwno
materialdow zastosowanych w budowie jednostki, jak i cech konstrukcyjnych, jak np.
jeden kadhlub, czy sposob zapewnienia stateczno$ci. Jako warunek niezbedny do
praktycznego zweryfikowania modelu oceny cyrkularnosci potraktowano posiadanie
dostgpu do dokumentacji technicznej jednostki. Poziom szczegdtowosci dostepnej
dokumentacji powinien umozliwi¢ wyznaczenie wszystkich wskaznikow modelu
cyrkularnos$ci przy czym dotyczy¢ to powinno zaréwno danych konstrukcyjnych, jak 1
informacji o typowym przebiegu procesu eksploatacji.

Rynek jednostek ptywajacych cechuje si¢ zréznicowaniem nie tylko ze wzgledu na
konkurowanie ze sobg wielu uznanych producentéw. Duzo jest przyktadow jednostek,
ktoére wytwarzane sa samodzielnie przez ich wtascicieli. Wynika to z faktu szerokiego
udostepniania przez niektorych projektantow dokumentacji  projektowej lub
sprzedawania dost¢pu do niej za niewysoka cene. W konsekwencji, szczeg6lnie jachty
cechujace si¢ prostotg konstrukcji powstajg czesto w przydomowych warsztatach. Biorgc
to pod uwage, wsrdd kryteriow wyboru jednostki znalazto si¢ jej rozpowszechnienie na
rynku. Chodzilo bowiem o dokonanie wyboru takiej jednostki, ktéra ma potencjat do
tego, aby jej produkcja mogta si¢ odbywac na duza skale. Wigze si¢ to z ostatnim z
zaproponowanych kryteriow wyboru jednostki, a mianowicie dostgpnoscia wersji
seryjnych. Przyje¢to, ze wybrany jacht nie tylko powinien by¢ dostgpny na rynku
krajowym lub migdzynarodowym, ale w ofercie producenta powinna by¢ dostgpna jego
wersja, ktora produkowana jest bez modyfikacji przynajmniej w skali seryjne;.
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W zwiazku z przyjetymi zatozeniami, poszukiwania jednostki ptywajacej do
weryfikacji modelu oceny cyrkularnosci postanowiono ograniczy¢ do jednostek kategorii
projektowej C zgodnie z Dyrektywa 2013/53/UE. Chodzi tu o jednostki przeznaczone do
zeglugi przybrzeznej oraz srodladowej — w warunkach wiatru do 6°B 1 fali do 2 metrow.
Tego rodzaju jachty sg czgsto wykorzystywane w systemach szkoleniowych i dysponujg
nimi kluby zeglarskie. Ponadto uzytkowane sg do celow rekreacyjnych oraz w treningach
sportowych na wodach ostonietych. Miejsce rozwazanych do analizy jachtow na tle
struktury systemu klasyfikacji jednostek ptywajacych zaprezentowano na rys. 5.1.

jednostki ptywajace

\ 4 v
statki fodzie

jachty

l

powyzej 24 m ponizej 24 m

v y v

oceaniczne petnomorskie przybrzezne $rédlgdowe

JACHT 2020 <

»| OMEGASport |«

—»| OMEGA Standard [®

> DELPHIA 16 <

> DELPHIA 18 <

A 4

PUCK <

—> EUROPA

Rys. 5.1. Migjsce jachtow rozwazanych do wyboru jako obiektu badan na tle struktury
systemu klasyfikacji jednostek ptywajacych [N.5, N.14]
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Jak wynika z rys. 5.1, w ostatniej fazie poszukiwan jednostki ptywajacej do
weryfikacji modelu oceny cyrkularnosci, w zbiorze rozwazanych jachtow znalazly sig:
Jacht 2020, Omega Sport, Omega Standard, Delphia 16, Delphia 18, Puck, Europa.
Jednostki te zweryfikowano przez pryzmat przyjetych wczesniej kryteriow wyboru (tab.
5.1). W ocenie poszczegodlnych jednostek przyjeto, ze 2 oznacza spetnienie kryterium w
najwyzszym stopniu, a 0 oznacza spetnienie kryterium w stopniu najnizszym.

Tab. 5.1 Ocena jednostek ptywajacych wedlug przyjetych kryteriow

. :5 < ‘= =
Kryterium | 5§ g = 2 5
£ g cs 8 | &
) O © ©

2% cEZ |8

© S = = 9 35 —

8 - c>)~, = S 0 o ‘n

sz | 2.3/ 2%8 |3

b TQS NS Q ; Q- B “Q

23 2 2 2 R T o Z

SE | 285|228 %2 2
S |BES| 85 5| &
Jednostka £ES |2 £ &2y = B R =
e |Se¥|l gl | 8|3
JACHT 2020 2 2 2 2 8
OMEGA SPORT 2 2 1 2 7
OMEGA STANDARD 2 2 1 2 7
DELPHIA 16 1 1 1 1 4
DELPHIA 18 1 1 1 1 4
PUCK 2 1 2 2 7
EUROPA 1 0 1 1 3

Wyniki poréwnania wymienionych jednostek ptywajacych pozwolily na dokonanie
wyboru jachtu, ktory postuzy do szczegotowej weryfikacji modelu oceny cyrkularnosci
opracowanego w niniejszej rozprawie. Jachtem tym jest Jacht 2020 spetniajacy wszystkie

przyjete kryteria.
5.1.3. Charakterystyka obiektu badan

Jacht 2020 zostat zaprojektowany na zlecenie gdynskiej firmy Pro Air Sp. z o.0.
Koncepcja jachtu zrodzita si¢ w §rodowisku os6b zwigzanych z Polskim Zwigzkiem
Zeglarskim, a jego projektantem zostal Eugeniusz Ginter. 2020 nalezy do segmentu
jachtow  szkoleniowo-rekreacyjnych klasy C. Jest jachtem monotypowym,
jednokadtubowym odkrytopoktadowym budowanym przez spotke Pro Air w formach
negatywowych metodg technologii infuzji, ktéra zapewnia wysoka powtarzalnos¢
konstrukcji. Wyglad Jachtu 2020 przedstawiono na rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Jacht 2020 [1.14]

Kadhub jachtu 2020 sktada si¢ z trzech, potaczonych i wspotpracujacych ze soba
konstrukcyjnie elementow, wykonanych w technologii przektadkowej, z zastosowaniem
laminatéw poliestrowo-szklanych. Jego maszt i bom zostalty wykonane z profili ze
stopow aluminiowych anodyzowanych a takielunek staty, okucia i drobny osprzet — z
materialdéw odpornych na korozj¢ w wodzie morskie;j.

Ozaglowanie wykonano z zastosowaniem materiatéw poliestrowych tkanych i
stanowig je dwa zagle podstawowe — fokzagiel 1 grotzagiel. Wyposazenie jachtu w
osprzet umozliwia stawianie spinakera asymetrycznego, a opcjonalnie po uzupetieniu
osprzetu, jacht moze zeglowa¢ pod spinakerem symetrycznym. Ster pawezowy ma
uchylna, blokowang podczas zeglugi ptetwe sterowa, natomiast ci¢zki obrotowy miecz
jest wyposazony w system blokowania podczas zeglugi kontrafatem i talie.

Kryterium niezatapialno$ci jachtu jest spelnione m.in. dzigki dwom komorom
wypornosciowym o objetosci Vi = 2 x 3801 i przekladce w kadlubie o objetosci Vp =
1001. Zapewnia to pltywalnos$¢ catkowicie zalanej todzi wraz z zalogg, a otwarta pawez
zapewnia bezpieczng zegluge, chronigc kokpit przed zalaniem wodg 1 utratg statecznosci.

Jacht zostat zaprojektowany i zbudowany tak, aby spetniat warunki eksploatacji
odpowiadajace kategorii projektowej C. Spetnia warunki zeglowania na przybrzeznych 1
zatokowych wodach morskich (2 Mm), jak 1 wodach s§rédladowych, dostepnych do
uprawiania zeglarstwa. Kadhub jachtu jest wyposazony w dwa zamykane schowki do
przechowywania wyposazenia i bagazu. Jest tez przystosowany do zawieszenia na rufie
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silnika zaburtowego o mocy do 2,92 kW. Ponadto jego modutowa koncepcja umozliwia
zamocowanie w kokpicie siedziska dla osoby z niepetnosprawnoscia ruchowa.

Wyposazenie jachtu w pasy balastowe 1 opcjonalnie w trapezy, umozliwia trening
technik  aktywnego  balastowania. Odpowiednio  wyprofilowany  potpoktad,
uksztattowanie poditogi w kokpicie (pokrytej preparatem antyposlizgowym) oraz duzy
kokpit tworza bezpieczne stanowisko pracy dla zatogi jachtu. Masa i konstrukcja jachtu
umozliwiajg jego tatwe 1 bezpieczne otaklowanie (lub roztaklowanie) oraz prosty
zatadunek na przyczepe podtodziows.

Projekt jachtu 2020 uwzglednia perspektywe rozwoju catej klasy, od
podstawowego poziomu wyposazenia, do zamontowania spinakera asymetrycznego i
spinakera symetrycznego z wymaganym osprzetem, jak i w przysztosci zastosowanie
hydro-skrzydet w systemie DSS (Dynamic Stability System). Zastosowanie ci¢zkiego
miecza, poprawiajagcego parametry statecznosciowe jednostki pozwala tez na
przygotowanie jachtu do regat klasy mistrzowskiej (Mistrzostwa Europy i Swiata) w
klasie ORC Sportsboat. Jacht 2020 w rzucie z boku 1 z géry zaprezentowano na rys. 5.3.

Rys. 5. 3. Jacht 2020 w rzucie z boku i z gory [1.14]

Szczegdtowe dane techniczne jachtu 2020 to [1.5]:

— dhugos¢ catkowita 5,86 m,
— szeroko$¢ catkowita 1,90 m,
— zanurzenie 0,202/1,025 m,

masa kadluba 250 kg,

masa miecza 70 kg,
powierzchnia ozaglowania 17,93 m2,
e grot 11,13 m2,
o fok 6,80 m2,
e spinaker asymetryczny 23,20 m2,
wypornos¢ catkowita 720 kg,
zatoga 2 - 6 0s0b.
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Jacht 2020 jest jednostka zaprojektowana zgodnie z wymaganiami technicznymi
okreslonymi w rozporzadzeniu Ministra Sportu i Turystyki oraz Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 22 maja 2013 r. Jest jednostka rekreacyjng i
szkoleniowg, przystosowang do wszechstronnego zastosowania w [1.14, N.22]:

— nauczaniu zeglowania dzieci, mtodziezy i dorostych,

— szkoleniu zaawansowanym i doskonaleniu umiej¢tnosci,

— prowadzeniu kursow z wody i z nabrzeza (16dZ asekuracyjna),

— regatach (match-racing i zawody flotowe),

— zegludze rekreacyjnej,

— prowadzaniu egzamindw na patenty zeglarskie.

Jacht 2020 jest produkowany w trzech wariantach — Regular, Sport 1 Speed.
Wszystkie wersje wyposazone sg w takielunek typu slup. Model Regular przeznaczony
jest gtownie do nauki Zeglowania i rekreacji, natomiast Sport i Speed oferuja rozszerzone
mozliwos$ci regatowe 1 wigksza powierzchni¢ zagli [L.5, 1.14]:

— 2020 Regular — wysoko$¢ masztu 7,11 m; posiada wyposazenie podstawowe 1
przeznaczony jest do nauki zeglowania i rekreacji; zagle — fok, grot,

— 2020 Sport— wysoko$¢ masztu 7,11 m; posiada dodatkowe zagle — spinaker
symetryczny, spinaker asymetryczny wraz z oprzyrzagdowaniem; przeznaczony
jest do celow sportowych,

— 2020 Speed — wysokos¢ masztu 7,80 m; posiada wigksza powierzchnie

ozaglowania oraz dodatkowe zagle — spinaker symetryczny 1 spinaker
asymetryczny wraz z oprzyrzagdowaniem; przeznaczony jest do celow
sportowych.

Do weryfikacji modelu oceny cyrkularnos$ci przyjeto wersje Regular Jachtu 2020,
ktora charakteryzuje si¢ podstawowym wyposazeniem i standardowym ozaglowaniem
(grot 1 fok). Jacht posiada cechy konstrukcyjne i uzytkowe, ktére sa typowe dla znacznej
czesci wspotczesnych jachtow komercyjnych tej klasy przeznaczonych do wykorzystania
w celach rekreacyjnych 1 szkoleniowych, w szczego6lnosci na wodach $rodladowych 1
przybrzeznych.

5.2. Ocena cyrkularnosci wybranej konstrukcji jachtowej
5.2.1. Inwentaryzacja danych

Zgodnie z informacjami przedstawionymi w rozdziale 5.1.2, jako obiekt badawczy
stuzacy do weryfikacji opracowanej metody oceny cyrkularno$ci wybrano jacht 2020.
Jego charakterystyke techniczng przedstawiono w rozdziale 5.1.3.

W ramach prac nad inwentaryzacjg danych do obliczen wskaznikow cyrkularnos$ci
konieczne byto oparcie si¢ na szczegdtowej dokumentacji technicznej. Analiza rysunkow
ztozeniowych 1 wykonawczych jachtu 2020 pozwolita na identyfikacj¢ jego elementow
sktadowych oraz okreslenie ilosci i rodzaju materialdéw zuzywanych w procesie produkcji
tych elementow. W niektorych przypadkach konieczne okazato si¢ ponadto dokonanie
obserwacji samego procesu produkcyjnego i dokonanie pomiaréw masy elementow
jachtu. Wynikato to z faktu, ze dokumentacja techniczna nie zawierata wszystkich
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niezbednych do obliczen danych. Podczas analizy procesu produkcyjnego odbywajacego
si¢ w halach spotki ProAir Sp. z o.0. kluczowe okazaty si¢ konsultacje z zespotem
inzynieréw zaangazowanych w opracowanie i rozwoj jachtu 2020. Ostatecznie, zebrane
dane o ilo$ci 1 rodzaju materiatow, z ktorych wykonane sg poszczeg6dlne elementy jachtu
zestawiono w formie tabelarycznej (tab. 5.2).

Tabela 5.2. Materialy zastosowane w budowie jachtu 2020

Komponent Masa [kg] | Materiat Masa [kg]
W1bkno szklane 100,00
Zywica 110,00
Kadhub 250,00 Zelkot 20,00
Klej zywiczny 15,00
Blacha Al 5,00
Stal weglowa 60,00
Zeliwo — $rut zeliwny 50,00
Miecz/balast 132,00 W1iokno szklane 5,00
Zywica 15,00
Szpachlowka 2,00
. Aluminium 15,00
Omasztowanie 15,50 Mosiadz 0.50
Lina stalowa nierdzewna 3,50
Olinowanie 10,00 Dyneema 4,00
Bawelna 1,00
Poliester 1,50
Ozaglowanie 7,00 Poliester 7,00
Stal nierdzewna 5,00
Aluminium anodowane 0,50
Osprzet 10,70 PA 3,50
Nylon 1,00
Mosiadz 0,50
Silikon 0,20

Zrodto: Opracowanie wtasne

Po zebraniu danych materialowych postanowiono zidentyfikowac zatozenia
projektowe, jakie przyswiecaly tworcom jachtu 2020. Aby tego dokona¢, skonstruowano
kwestionariusz (zatacznik 3), o ktérego wypelnienie poproszono 5 cztonkéw zespotu
zaangazowanego w tworzenie i rozwdj jachtu 2020, w tym gléwnego konstruktora
Eugeniusza Gintera. W kwestionariuszu poruszono zagadnienia dotyczace problematyki
GOZ (np. zakladana intensywno$¢ eksploatacji, trwalo$¢, scenariusze dot. napraw i
zagospodarowania elementow jachtu) przy czym przyjeto, ze osoby wypetniajace
formularz majg udziela¢ jedynie odpowiedzi ilosciowych, a nie jakosciowych. Po jego
wypetieniu przez czionkéw zespotu (kazdego z nich w sposob indywidualny)
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zorganizowano spotkanie, gdzie w ramach dyskusji uzgodniono stanowiska co do
poszczeg6lnych kwestii poruszonych w badaniu. W ten sposob zidentyfikowano
zalozenia, jakie przy$wiecaty tworcom jachtu 2020.

Dokonujac analizy informacji pozyskanych od twoércow jachtu 2020 nalezy
pamigtac, ze ich intencja nie byto opracowanie jachtu, ktory bedzie zgodny z zatozeniami
koncepcji GOZ. Z ideg gospodarki o obiegu zamknietym w kontekscie jachtu 2020
wszyscy czlonkowie zespolu zetkneli si¢ po raz pierwszy na etapie wypetnienia
formularza i uzgadniania stanowisk w otwartej dyskusji. Pozyskane od nich informacje
zastosowane w badaniu cyrkularnosci jachtu nie stanowig zatem podstawy do oceny
efektow pracy projektantow i stwierdzenia na ile odzwierciedlili oni zatozenia koncepcji
GOZ. Moga one natomiast z powodzeniem postuzy¢ do oceny samej jednostki ptywajace;j
jako obiektu technicznego.

Zebrane dane dotyczace =zatozen projektowych jachtu 2020, istotnych z
perspektywy opracowanego w rozprawie modelu oceny cyrkularnos$ci, przedstawiono w
tab. 5.3.

Tab. 5.3. Wybrane zatozenia projektowe jachtu 2020

(D]
Komponenty gl o | 2
N < (=] = -
< S = < < |53
= o} o | 2 2 =
BIE| NI 2|3 8
.. . —~ a2 | .8 = IS}
Zatozenia projektowe g S >

Zalozona intensywnos$¢ uzytkowania w ciggu roku
[miesigce]

(o)}
(o)}
(o)}
(o)}
(o)}
(o)

Redukcja masy komponentow jachtu w trakcie

procesu projektowego [kg] 30/, 0] 0] 0] 01O

Zalozona trwatos¢ [lata] 15| 15| 15 5 5 8

Prognozowane  wydluzenie  trwalo$ci  przez
stosowanie napraw [lata]

Prognozowany czas eksploatacji komponentow
pochodzacych z uzywanego jachtu [lata]

Prognozowane  wydluzenie  trwalo$ci  przez

} . 10 | 10 | 5 0 0 0
zastosowanie remanufacturingu [lata]

Prognozowany czas zastosowania komponentu jachtu

5 5 10 | 5 2 5
do petnienia innej funkcji [lata]

Pozostate dane przeznaczone do zastosowania w obliczeniach wskaznikéw
cyrkularnosci jachtu pochodza z zaproponowanych w rozdziale 4.4 klasyfikacji:

— ucigzliwosci srodowiskowe;,

— podatnosci recyklingowej,

— zdatnosci do utylizacji termiczne;.
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Informacje na ich temat postanowiono zaprezentowa¢ w formie syntetycznej
odpowiednio przy kazdym rozpatrywanym wskazniku cyrkularno$ci w kolejnym
rozdziale (5.2.2) rozprawy.

5.2.2. Obliczenia wskaznikoéw cyrkularnosci

W oparciu o zaleznos$ci zaprezentowane w rozdziale 4.2 rozprawy, w niniejszym
rozdziale dokonano obliczefn poszczegdlnych wskaznikow, ktore ksztattuja opracowany
model oceny cyrkularnosci jachtu. Oparto si¢ przy tym na danych dotyczacych
konstrukeji jachtu 2020 zebranych w rozdziale 5.2.1 i1 wartosciach parametrow
przedstawionych w klasyfikacjach zawartych w rozdziale 4.4.

Wskaznik intensywnosci uzytkowania jachtu

W pierwszej kolejnosci dokonano obliczen wskaznika intensywno$ci uzytkowania
jachtu. Zgodnie z zatozeniami projektowymi jacht miat by¢ uzytkowany przecietnie przez
6 miesigcy w roku (od maja do pazdziernika). W zwigzku z tym wskaznik Wt przyjat
wartos$ci przedstawione w zgodne z ponizszymi obliczeniami (5.1).

M= FT 0T

Warto$¢ wskaznika Wt = 0,5 jest konsekwencjg uzytkowania jachtu przez pot roku,
co jest typowe dla warunkéw zeglugi srddladowej w Polsce. Jesli jacht bytby uzytkowany
w strefie klimatycznej, ktora umozliwiataby zeglowanie przez wigcej niz sze$¢ miesigcy
w ciagu roku, wartos¢ wskaznika bylaby odpowiednio wyzsza. Bylaby to sytuacja
korzystna z perspektywy zatozen koncepcji GOZ.

0,5 (5.1)

Wskaznik zastosowania materiatow pierwotnych

Zgodnie z informacjami przedstawionymi w tabeli 5.2 w konstrukcji jachtu 2020
zastosowano 18 roznych materiatow pochodzacych wyltacznie ze zrédet pierwotnych.
Informacje o masie kazdego z nich zawarto w ponizszej tabeli 5.4. Suma mas
poszczegolnych materialdow wynosi 425,2 kg i odpowiada catkowitej masie jachtu (me).

Tab. 5.4. Warto$ci masy materiatdéw uzytych w konstrukcji jachtu 2020 Wrm

Lp. | Materiaty pierwotne zastosowane w jachcie mp; [kg]

1 | Widkno szklane (CRFP) 105
2 |Zywica 125
3 | Zelkot 20
4 | Klej zywiczny 15
5 | Aluminium 20
6 |Stal weglowa 60
7 | Zeliwo 50
8 |Mosiadz 1
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9 | PE (dynnema) 4
10 |Bawetna 1
11 |PS (poliester) 8,5
12 | PA (poliamid) 3,5
13 |Nylon 1
14 | Silikon 0,2
15 | Szpachlowka 2
16 |Stal nierdzewna 5
17 |Lina stalowa nierdzewna 3,5
18 | Aluminium anodowane 0,5
Laczna masa materialow pierwotnych (3 myi) 425,2
Woe — My 4252 (5.2)
RM ™ m. 4252 '
Warto§¢ wskaznika zastosowania materiatow pierwotnych Wrm = 1 jest

konsekwencja oparcia si¢ w konstrukcji jachtu wytacznie na tych materiatach. W
budowie jednostki nie uzyto zadnych materialow pochodzacych z jakiejkolwiek formy
recyklingu. Jest to sytuacja skrajnie niekorzystna z perspektywy zatozen koncepcji GOZ.
Odzwierciedla ona jednak typowe dla konstrukcji matych jednostek s$rodladowych
ograniczenie. W konstrukcji zadnej z jednostek rozpatrywanych do analizy na etapie ich
wyboru (rozdzial 5.1.2) nie zastosowano materiatow wtérnych. W sytuacji, gdyby
materiaty wtorne zostaty zastosowane w konstrukcji jachtu warto§¢ wskaznika Wrm
bytaby mniejsza niz 1, a tym bardziej zblizalaby si¢ do zera, im mniejszy bylby udziat
materiatow pierwotnych w catkowitej masie jachtu. Odzwierciedla to fakt, ze wskaznik
Wrwm jest minimentem.

Wskaznik ucigzliwosci srodowiskowej materiatow zastosowanych w budowie jachtu

Przystepujac do obliczenia wskaznika ucigzliwosci $rodowiskowej materiatow
zastosowanych w jachcie w pierwszej kolejnosci kazdemu z uzytych materialow
przypisano odpowiedng klase ucigzliwosci kierujac sie¢ w tym zakresie klasyfikacja
przedstawiong w rozdziale 4.4.2. Wynik tego dziatania przedstawiono w tabeli 5.5. W
tabeli zawarto rowniez informacj¢ o iloczynie warto$ci masy materiatu i1 klasy jego
ucigzliwosci srodowiskowej, co stanowilo podstawe wyznaczenia warto$ci wskaznika
WE (obliczenie 5.3).

Tab. 5.5. Parametry ujete w obliczeniach wskaznika Wg

Lp. | Materiaty podlegajace klasyfikacji mi [kg] |ki[kg] | kimy
1 | Wtokno szklane (CRFP) 105 6 630
2 | Zywica 125 4 500
3 | Zelkot 20 4 80
4 |Klej zywiczny 15 5 75
5 | Aluminium 20 5 100
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6 | Stal weglowa 60 3 180

7 | Zeliwo 50 3 150
8 | Mosiagdz 1 6 6

9 |PE (dynnema) 4 4 16
10 |Bawelna 1 5 5

11 | PS (poliester) 8,5 4 34
12 |PA (poliamid) 3,5 4 14
13 [Nylon 1 4 4

14 |Silikon 0,2 4 0,8
15 | Szpachlowka 2 4 8

16 | Stal nierdzewna 5 3 15
17 | Lina stalowa nierdzewna 3,5 3 10,5
18 | Aluminium anodowane 0,5 4 2

Suma ucigzliwosci srodowiskowych materiatow (3 ki mj) 1830,3
=1 kim; 1830,3
Wy = = = 0,43 (5.3)

10m. 4252

Warto$§¢ wskaznika Wg odzwierciedla wptyw materialow zastosowanych w
konstrukeji jachtu na $rodowisko. W przypadku jachtu 2020 dominujacy wpltyw na
poziom niekorzystnego oddziatywania §rodowiskowego wywiera zastosowanie widkna
szklanego 1 zywicy. Sa to materiaty, ktérych udzial masowy w konstrukcji jachtu jest
najwigkszy, a witokno szklane zaliczono do 6 klasy materialdow pod wzgledem
ucigzliwosci srodowiskowej. Oba te materiaty (wtdkno szklane 1 Zywica) maja ponad
60% wplywu na caltkowitg wartos¢ wskaznika ucigzliwo$ci srodowiskowej materiatow
zastosowanych w jachcie 2020.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze korzystne byloby zaproponowanie zmian
ukierunkowanych na zastosowanie innych rozwigzan konstrukcyjnych niz budowa
kadtuba z laminatu. Mniejsza ilo$¢ materiatow, jak i ich nizszy poziom ucigzliwosci
srodowiskowej przyczynityby si¢ do poprawy (obnizenia) wartosci wskaznika WE,
zgodnie z tym, ze wskaznik jest minimentem. Mimo, Ze istnieja prototypowe konstrukcje
malych jachtow $rodladowych wykonanych z innych materiatéw (np. z aluminium) to
jednak faktem jest duze rozpowszechnienie technologii opartej o widkna szklane 1
zywice. Wynika to przede wszystkim z nizszych kosztow w sytuacji, gdy producent
zaktada produkcje seryjng jednostek.

Wskaznik minimalizacji masy jachtu

W celu obliczenia warto$ci wskaznika minimalizacji jachtu 2020 postuzono si¢
tabelarycznym zestawieniem mas poszczego6lnych materiatéw pogrupowanych w ramach
komponentow jachtu (tab. 5.2) oraz informacjami dotyczacymi redukcji masy jachtu w
procesie jego ksztattowania — od pierwszej wersji projektu technicznego do powstania
egzemplarzy produkcyjnych (tab. 5.3). Dane niezbedne do wyznaczenia warto$ci
wskaznika zestawiono w tabeli 5.6. Okazalo si¢, ze masa jachtu 2020 zostata
zredukowana w sposob istotny w wyniku dziatan optymalizujacych kadtub jachtu — od
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poczatkowej wartosci masy kadluba m, = 280 kg do wartosci m; = 250 kg
odzwierciedlajacej mas¢ kadluba jachtu w wersji produkcyjnej. Masy pozostatych
komponentow jachtu 2020 nie udato si¢ zredukowac.

Tab. 5.6. Parametry ujete w obliczeniach wskaznika W

Lp. | Komponenty podlegajacy redukcji masy mpki [kg] | muwi [kg]
1 [Kadtub 280 250
2 |Miecz 132 132
3 | Omasztowanie 15,5 15,5
4 | Olinowanie 10 10
5 | Ozaglowanie 7 7
6 |Osprzet 10,7 10,7
Laczna masa komponentéw przed redukcjg (O mpki) | 455,2
Laczna masa komponentow po redukcji (3 myk;) 4252
Wy, = Ziza(Mp — M) _ = 0,066 (5.4)

m,, 4552

Warto$¢ wskaznika Wi = 0,066 wskazuje skale efektow dziatan optymalizujacych
konstrukeje jachtu 2020 pod wzglgdem masy jego komponentow. Mozna tu zatem mowic
o redukcji masy na poziomie 6,6%. Nie majac danych o efektach prac nad optymalizacja
masy innych jednostek ptywajacych trudno jest oceniaé ten rezultat. Z perspektywy
zatozen koncepcji GOZ pozadana bytaby jak najwicksza warto§¢ wskaznika. Nalezy
jednak pamigta¢, ze w odréznieniu od wielu innych parametrow bedacych
maksymentami, w przypadku wskaznika W, wystepuja pewne ograniczenia. Nalezy bra¢
bowiem pod uwage to, ktory komponent optymalizuje si¢ pod wzgledem jego masy.
Uwzgledniajac perspektywe zachowania jachtu na wodzie, zasadne jest obnizanie masy
szczegolnie tych komponentdw, ktorych srodek ciezkosci umieszczony jest jak najwyze;.

Wskaznik zastosowania komponentow recyrkulowanych

Wskaznik zastosowania komponentéw recyrkulowanych wskazuje na to, jaki jest
udziat masy tej kategorii komponentéw w ogodlnej masie jachtu. Dane bedace podstawg
do wyznaczenia wielko$ci wskaznika zestawiono w tabeli 5.7. Pochodzg one z tabeli
komponentow jachtu i masy ich sktadowych (tab. 5.2) oraz z informacji pozyskanych od
cztonkow zespotu projektujacego jacht 2020 (zalacznik 3). Wskazali oni te komponenty
konstrukcji, ktére moga pochodzi¢ z innych, uzywanych wczes$niej jednostek

ptywajacych.

Tab. 5.7. Parametry ujete w obliczeniach wskaznika Wy

Lp. | Komponenty recyrkulowane my; [kg]
1 |Omasztowanie 15,5
2 | Olinowanie 10
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3 | Osprzet 10,7
Laczna masa komponentéw recyrkulowanych (3 my;) 36,2

_ Ziami _ 362

Wy = = = 0,085 55
v m, 4252 ©-3)

Warto§¢ wskaznika Wy = 0,085 méwi o tym, ze udzial masy komponentéw
mogacych pochodzi¢ z innych jednostek ptywajacych w masie catkowitej jachtu 2020
wynosi 8,5%. Jak wskazali projektanci jachtu, jedynie 3 jego komponenty moga by¢
komponentami uzywanymi. Nie jest jednak istotna jedynie liczba tych komponentdw, ale
rowniez ich masa. Sumaryczna masa wspomnianych (potencjalnie uzywanych)
komponentow jachtu 2020 wynosi niewiele ponad 36 kg. Zespot projektujacy jacht 2020
jednoznacznie odrzucit mozliwo$¢ zastosowania w sposdb systemowy innych
uzywanych komponentow, ktorych masa jest zdecydowanie wigksza, np. kadtuba lub
balastu. Argumentacja za odrzuceniem takiej mozliwosci zwigzana jest przede wszystkim
z kwestiami bezpieczenstwa jednostki.

Wskaznik potencjatu do ponownego uzycia komponentow jachtu

Warto$¢ wskaznika potencjalu do ponownego uzycia komponentdéw jachtu (Wreu)
wyznaczono W sposob analogiczny do wskaznika zastosowania komponentow
recyrkulowanych. Mowi ono o tym, jaki jest stosunek masy komponentow, ktore moga
by¢ uzyte w innych jednostkach ptywajacych (po zakonczeniu eksploatacji w
»pierwotnym” jachcie 2020) do masy catkowitej jachtu. Dane do wyznaczenia wielko$ci
wskaznika zawarto w tabeli 5.8. Wynikaja one z zestawu danych zawartych w tab. 5.2
oraz z informacji pozyskanych od cztonkow zespotu projektujacego jacht 2020 (tab. 5.3
1 zatgcznik 3).

Tab. 5.8. Parametry ujete w obliczeniach wskaznika Wrey

Lp. |Komponenty z potencjalem do ponownego uzycia my; [kg]
1 |Miecz 132
2 | Omasztowanie 15,5
3 | Olinowanie 10
4 | Osprzet 10,7
Laczna masa komponentéw do ponownego uzycia w jachcie (D my;) 168,2

k
kK my 1682
Wrey = ZiziMMi _ = 0,396 (5.6)

m. 4252

Jak wynika z tabeli 5.8, 4 komponenty w opinii cztonkéw zespotu projektujacego
jacht 2020 maja potencjal, by by¢ ponownie zastosowanymi w innych jednostkach
ptywajacych po zakonczeniu eksploatacji. Sg to miecz, omasztowanie, olinowanie i
osprzet. Ich laczna masa to ponad 168 kg, co stanowi blisko 40% udziat w catkowitej

107



masie jachtu 2020. Stad tez warto$¢ wskaznika Wrew = 0,4. Z perspektywy zalozen
koncepcji GOZ, korzystne byloby zapewnienie mozliwo$ci powtdrnego wykorzystania
jak najwigkszej liczby komponentow jachtu, a szczegoélnie tych, ktore wymagaja
zastosowania duzej ilo$ci materiatlu. Nie zawsze jest to jednak mozliwe. Mozliwosci
powtornego zastosowania kadtuba do budowy nowych jednostek podobnej klasy w opinii
projektantow projektujacych jacht 2020 sg ograniczone ze wzgledu na utrate jego
wlasciwosci wytrzymatosciowych. Jest to typowe dla konstrukcji laminatowych. Budowa
kadtuba z innego materiatu (np. z aluminium) mogtaby pozwoli¢ na eliminacj¢ tego
ograniczenia.

Wskaznik naprawialnosci jachtu

Kierujac si¢ informacjami zawartymi w tabeli 5.3 zidentyfikowano komponenty
jachtu 2020, ktore sg zdatne do napraw, uwzgledniajac przy tym prognozowany przez
projektantow czas ich eksploatacji. Dane te uzupetiono o okres, o ktéry wydluzy sie¢
potencjalnie czas eksploatacji tych komponentow dzigki realizacji napraw.
Zidentyfikowanym komponentom przypisano ponadto ich masy (na podstawie tabeli
5.2). W ten sposob zgromadzono wszystkie informacje niezbedne do obliczenia warto$ci
wskaznika naprawialnosci jachtu Wrep.

Tab. 5.9. Parametry ujete w obliczeniach wskaznika Wrep

Lp. | Komponenty podlegajace naprawom myi [kg] | Tpi[lata] | Trepi [kg]
1 |Kadtub 250 15 5
2 | Miecz 132 15 5
3 | Ozaglowanie 7 5 3
Laczna masa komponentoéw naprawialnych (3 mui) 389
_ vk Mg _ Tp . 250 _ 15
Wrep = 2Zi=1 <mC X (1 Tpi +TRepi)> - (425,2 x (1 15+5)) + (5.7)
132 15 7 5
(425,2 1- 15+5)) + (425,2 x(1- E)) = 0,231

Jak wynika z tabeli 5.9 czas, o ktory dzieki naprawom mozna wydhuzy¢ okres
eksploatacji dwoch komponentéw o znaczacej masie (kadtuba i1 balastu) to 1/3 zaktadane;j
przez projektantéw trwatosci. Nieco lepiej wypada pod tym wzgledem ozaglowanie,
ktorego planowany $redni okres eksploatacji (5 lat) moze by¢ wydtuzony o 3 lata.
Trwato$ci pozostalych komponentéw jachtu w opinii projektantow nie da si¢ przedtuzy¢
stosujac  naprawy, przy
wytrzymato$ciowych, ktore rzutuja na bezpieczenstwo eksploatacji.

Warto§¢ wskaznika Wrep = 0,23 trudno jest oceni¢ ze wzgledu na brak
poréwnywalnych danych, ktére charakteryzowatyby inne, szczegdlnie podobnej
kategorii obiekty techniczne. Z pewnoscig jednak zastosowanie komponentow z innych
materiatow, ktore cechowataby wigksza zdatno$¢ do napraw, poprawitoby otrzymang
warto$¢ wskaznika. Przyktadem tego mogiby by¢ kadtub wykonany z aluminium, gdzie

zatlozeniu  zachowania wymaganych parametrow
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w przypadku uszkodzen mechanicznych mozliwe jest wyciecie fragmentu kadtuba
(zazwyczaj blachy aluminiowej) i wspawanie nowego.

Wskaznik potencjatu do remanufacturingu

Wskaznik potencjalu do remanufacturingu wskazuje na to, na ile elementy jachtu
sg zdatne do realizacji procesow, ktore przez odbudowe wydtuzaja cykl zycia jednostki
pltywajacej umozliwiajac jej powtorne wykorzystanie (po zakonczeniu pierwotnej
eksploatacji) do tych samych celéw i1 z zachowaniem petnego spektrum funkcjonalnosci.
Dane bedace podstawa do wyznaczenia wielko$ci wskaznika zestawiono w tabeli 5.10.
Pochodza one z tabeli komponentow jachtu i masy ich sktadowych (tab. 5.2) oraz z
informacji pozyskanych od czlonkow zespolu projektujacego jacht 2020 (tab. 5.3 i
zalacznik 3). Wskazali oni te komponenty konstrukcji, ktore sa zdatne do
remanufacturingu i zaprognozowali ich trwato$¢ w efekcie tego procesu.

Tab. 5.10. Parametry uj¢te w obliczeniach wskaznika Wrem

Lp. | Komponenty zdatne do remanufacturingu myi [kg] | Tpi [lata] | Tremi [kg]
1 |Kadhib 250 15 10
2 |Miecz 132 15 10
3 | Omasztowanie 15,5 15 5
Laczna masa komponentéw mogacych podlegac 397 5
remanufacturingowi (3 my;) ’

_ vk [Mk ( Tpi ) _ (250 ( 15 )
=)y [ x([1——""—) | =— -
Wrem =1 (mc 1 Tpi + TRemi 425,2 x (1 15+1 +

132 15 15,5 15 _
<425,2 X (1 N 15+10)) + <425,2 x (1 N E)) = 0,368

Na warto$¢ wskaznika Wrem = 0,37, ktora otrzymano dla jachtu 2020 wptyw maja
kadtub, miecz i omasztowanie. W ocenie projektantow jachtu, rezultatem odbudowy
kadtuba i miecza moze by¢ wydluzenie ich trwalosci o 2/3, przy czym odbytoby si¢ to
bez straty dla walorow wytrzymatosciowych konstrukcji i cech funkcjonalnych.
Mozliwosci remanufacturingu omasztowania sg juz bardziej ograniczone, a

(5.8)

prognozowany efekt w zakresie trwato$ci to jej wydtuzenie o 1/3.

Podobnie, jak w przypadku innych wskaznikéw trudno jest oceni¢ w sposob
obiektywny warto$¢ wskaznika potencjatu do remanufacturingu dla jachtu 2020. Nie ma
bowiem poréwnywalnych danych o innych obiektach technicznych, szczegélnie w
zakresie jednostek plywajacych. Na podstawie otrzymanego wyniku mozna jedynie
wysung¢ wniosek, ze korzystne jest, iz dominujace (pod wzgledem masy) komponenty
jachtu 2020 sa zdatne do odbudowy. Do poprawy wskaznika przyczynitoby si¢ z
pewnoscig  wydtuzenie  okresu  trwaloSci  komponentu, bedace  skutkiem
przeprowadzonego remanufacturingu.
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Wskaznik potencjatu do petnienia innej funkcji (repurpose) przy zachowaniu sprawnosci
uzytkowej

Wskaznik potencjatu do penienia innej funkcji (Wpur) odzwierciedlajacy zatozenia
strategii GOZ zwanej ,,Repurpose” moze by¢ odniesiony zaréwno do catego obiektu
technicznego, jak 1 jego komponentow. W przypadku jachtu 2020 trudno sobie wyobrazié¢
zastosowanie catego jachtu do innych celéw niz zeglowanie. Mozliwe jest jednak
zastosowanie do innych celow komponentoéw jachtu.

Dane niezbgdne do wyznaczenia wskaznika Wpy: zestawiono w tabeli 5.11. Dla
komponentow jachtu 2020, ktéore maja potencjat do ponownego uzycia w innym
przeznaczeniu wyszczegolniono mase, przewidywang trwalo$¢ oraz prognozowany okres
eksploatacji w innym zastosowaniu. Dane te pochodza z tabel 5.2 (zestawienie
komponentow jachtu 1 mas uzytych w nich materiatow) oraz 5.3 (zalozenia projektowe
przyjete przez projektantow).

Tab. 5.11. Parametry ujgte w obliczeniach wskaznika Wpy,

Lp. Ezr;rioielﬂtié ao;::giem do zastosowania w mi [ke] | Tyi[lata] | Tyur [ke]
1 |Kadhub 250 15 5
2 |Miecz 132 15 5
3 | Omasztowanie 15,5 15 10
4 | Olinowanie 10 5 5
5 | Ozaglowanie 7 5 2
6 |Osprzet 10,7 8 5

Laczna masa komponentow, ktore moga podlegac

4252
procesowi repurpose (3 my;) ’

Wpyr = ?:1(% x(l—ﬁ)>=(%x (1_1;f5)>+
<%x(1—1£5)>+(%x(1— 15151 ))+(%x(1—%))+ G2

(e  2) (2 (- ) = oz

Warto$¢ wskaznika dla jachtu 2020 wynosi Wpur = 0,27. Na jego wielko$¢
wpltywaja: masa komponentow podlegajacych ponownemu wykorzystaniu w ramach
koncepcji repurpose oraz okres prognozowanej trwatosci tych komponentéw w nowym
zastosowaniu. Wedlug stanowiska projektantow wszystkie komponenty zastosowane na
jachcie 2020 maja potencjat do powtornego uzycia (po eksploatacji na jachcie) w innym
przeznaczeniu. Zrdéznicowany jest jednak prognozowany okres eksploatacji tych

komponentow. To wiasnie ten parametr wptywa w istotny sposob na koncowa warto§¢
wskaznika. Dla dwoch komponentéw o najwigkszej masie (kadluba i miecza), ktoérych
pierwotna trwatos$¢ na jachcie prognozowana jest na 15 lat, projektanci przewiduja, ze w
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nowym zastosowaniu beda one mogty by¢ uzywane przez 5 lat, a wigc o 1/3 wydtuzy si¢
cykl ich zycia.

Warto tu zaznaczy¢, ze projektanci jachtu 2020 wskazuja szereg potencjalnych
zastosowan zuzytych komponentéw jachtu 2020. Wsrod nich wystepuja przyktadowo
takie zastosowania jak:

— wanny przemyslowe, elementy matej architektury ogrodowej, oczka wodne

(kadtuby),

— akumulatory ciepta w kominkach (miecz),

— elementy ogrodzenia, barierki, stupy ogloszeniowe (maszty),

— zabezpieczenia tadunkow w logistyce (olinowanie),

— oslony przeciwstoneczne, plandeki techniczne (ozaglowanie),

— elementy infrastruktury portowej, np. wyciagarki, boje cumownicze, elementy

montazowe (osprzet).

Wskaznik zdatnosci do recyklingu

Dane do wyznaczenia wskaznika zdatnosci do recyklingu zebrano positkujac si¢
informacjami zawartymi w tabeli 5.2 (materiaty uzyte w budowie jachtu 2020) oraz w
klasyfikacji komponentow jachtowych odzwierciedlajgcej ich podatnos¢ recyklingowa
(tab. 4.7). W tan sposoéb dla kazdego z komponentow jachtu 2020 okreslono jego masg i
przypisano mu numer jednej z 5 klas podatno$ci do recyklingu. Wyniki tego dziatania
przedstawiono w tabeli 5.12, a ich zastosowanie w obliczeniach odzwierciedla zaleznos$¢
5.10.

Tab. 5.12. Parametry uj¢te w obliczeniach wskaznika Wrec

Lp. | Komponenty zdatne do recyklingu mj ki ki m;

1 |Kadhb 250 2 500

2 |Miecz 132 2 264

3 | Omasztowanie 15,5 5 77,5

4 | Olinowanie 10 4 40

5 | Ozaglowanie 7 3 21

6 |Osprzet 10,7 5 53,5

T , .
Wree = Zizl I;l;n: -5 x9:265,2 = 045 (5.10)

Warto$¢ wskaznika zdatnosci do recyklingu jachtu 2020 wynosi Wgree = 0,45.
Istotny wptyw na t¢ wartos¢ wywiera z pewnos$cig technologia wykonania kadtuba i
miecza. S3 to komponenty, ktorych udziat w masie calego jachtu jest najwigkszy (ok.
90%), a jednoczesnie technologia ich wykonania spowodowata sklasyfikowanie ich przez
ekspertow jako trudne do recyklingu (2 w skali od 1 do 5). Mozna zatem stwierdzi¢, ze
chcac poprawi¢ wizerunek jachtu 2020 pod wzgledem zapewnienia mu wysokiego
poziomu zdatnos$ci do recyklingu, nalezatoby rozwazy¢ modyfikacje sposobu wykonania
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tych wilasnie elementow jachtu. Okazuje si¢, ze po raz kolejny w rozwazaniach wartosci
wskaznikow cyrkularno$ci jachtu, korzystne bytoby zastapienie kadluba wykonanego z
laminatu kadlubem aluminiowym. Klasa zdatno$ci do recyklingu dla kadluba
wykonanego ze stopéw aluminium wynosi bowiem 5 (na podstawie tabeli 4.7).

Wskaznik zdatnosci do utylizacji termicznej

Wskaznik  zdatnosci  do  spalania (W) odzwierciedla mozliwos$ci
zagospodarowania jachtu w procesie spalania jego elementéw sktadowych. Do jego
obliczenia (zgodnie z trescig rozdziatu 4.2.12) konieczna jest dekompozycja jachtu na
materialy skladowe, ktore zostaly uzyte w jego budowie. Stad tez przystepujac do
obliczen warto$ci wskaznika Wine zestawiono wszystkie materialy zastosowane w jachcie
przypisujac im odpowiednie masy (na podstawie tab. 5.2) a nast¢pnie przypisano im klasy
wskazujgce na poziom zdatnosci do utylizacji termicznej (klasy okreslono na podstawie
klasyfikacji z tabeli 4.8). Rezultaty przeprowadzonych dziatan inwentaryzujacych
zebrane dane zaprezentowano w tabeli 5.13, za$ ich zastosowanie w obliczeniach
odzwierciedlono w zaleznosci 5.11.

Tab. 5.13. Parametry uj¢te w obliczeniach wskaznika Wine

Lp. | Materialy uzyte w jachcie m;j ki ki m;
1 | Wtokno szklane (CRFP) 105 3 315
Zywica 125 3 375
3 |Zelkot 20 3 60
4 |Klej zywiczny 15 3 45
5 | Aluminium 20 1 20
6 |Stal weglowa 60 1 60
7 | Zeliwo 50 1 50
8 | Mosiadz 1 1 1
9 |PE (dynnema) 4 5 20
10 | Bawelna 1 2 2
11 | PS (poliester) 8,5 3 25,5
12 | PA (poliamid) 3,5 4 14
13 |Nylon 1 4 4
14 |Silikon 0,2 3 0,6
15 | Szpachlowka 2 3 6
16 | Stal nierdzewna 5 1 5
17 |Lina stalowa nierdzewna 35 1 3,5
18 | Aluminium anodowane 0,5 1 0,5
T kim 1007,1 1007,1
Wine = Zizl 5m, 5x4252 2126 0474 -11)

Warto$¢ wskaznika zdatnosci do utylizacji termicznej jachtu 2020 wniosta Wine =
0,47. Zauwazy¢ nalezy, ze w odroznieniu od wskaznika zdatnosci do recyklingu, wyzsze
numery klas nadano tym materiatom, ktore dominujg pod wzgledem udziatu w masie
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catego jachtu. Sag to przede wszystkim materiaty uzyte do budowy kadtuba i balastu
jednostki (przede wszystkim witokna szklane i zywice). Metale, ktore cechuje niska
zdatnos$¢ do utylizacji termicznej (klasa zdatno$ci to 1) stanowig ok. 30% masy jednostki
2020.

Mozna z tego wysung¢ wniosek, ze wigkszy udziat masowy materiatow trudnych
do recyklingu mechanicznego w konstrukcji jachtu 2020 (wptywajacy niekorzystnie na
warto$¢ wskaznika Wrec) jest korzystny z perspektywy oceny jachtu pod wzgledem jego
zdatno$ci do utylizacji termicznej. Nalezy jednak pamigtaé, ze obu wymienionych tu
sposobdw zagospodarowania materialdéw nie wolno traktowac jako rownorzednych. Z
perspektywy zatozen koncepcji GOZ utylizacja termiczna jest traktowana jako ostateczny
1 najmniej korzystny wariant zagospodarowania ,,odpadow”. Z tego wtasnie powodu w
niniejszej pracy nadano rézne wagi wskaznikom odzwierciedlajagcym poszczegdlne
aspekty oceny obiektow technicznych (w tym przypadku jachtow) pod wzgledem ich
zgodnosci z zalozeniami koncepcji GOZ. Analizie uwzgledniajacej wspomniane wagi
poswiecono kolejny rozdziatl (5.2.3) rozprawy.

5.2.3. Sumaryczny wskaznik cyrkularno$ci

Wyniki obliczen zaprezentowanych w rozdziale 5.2.2 staly si¢ podstawa do
wyznaczenia warto$ci sumarycznego wskaznika cyrkularnosci (Ws) jachtu 2020, ktoéry w
postaci jednej liczby odzwierciedla poziom zgodnos$ci jachtu z zalozeniami koncepcji
gospodarki o obiegu zamknigtym. W wyznaczania tego wskaznika oparto si¢ na
zatozeniach metodycznych dotyczacych modelu oceny cyrkularnosci, ktore
zaprezentowano w rozdziale 4.3 rozprawy. Zaproponowany w tym modelu sumaryczny
wskaznik cyrkularno$ci ujmuje wszystkie 11 analizowanych aspektow cyrkularnosci,
ktére odzwierciedlono we wskaznikach sktadowych — od wskaznika intensywnosci
uzytkowania jachtu az po wskaznik zdatnos$ci do utylizacji termiczne;.

Warto$ci wskaznikow cyrkularnosci obliczonych w ramach rozdziatu 5.2.2
zestawiono w tabeli 5.14. W tej tabeli wskazano réwniez charakter kazdego ze
wskaznikow (miniment lub maksyment), a nastepnie dokonano ich ujednolicenia tak, aby
w przypadku kazdego ze wskaznikow wartosci bliskie jednosci (w przedziale od 0 do 1)
wskazywaly na wysoki poziom zgodnosci z zatozeniami koncepcji GOZ.

We wspomnianej tabeli zestawiono ponadto wartosci wspotczynnikow wagowych,
ktore wskazuja na istotno$¢ poszczegdlnych aspektow GOZ w ogdélnym obrazie
cyrkularno$ci obiektow technicznych, a w tym przypadku jachtow. Wspotczynniki
wagowe wyznaczono na podstawie badan przeprowadzonych z udzialem ekspertow z
dziedziny gospodarki o obiegu zamkni¢tym. Informacje na temat tych badan, ktore
przeprowadzono z wykorzystaniem metody delfickiej zawarto w rozdziale 4.3 niniejszej
rozprawy oraz w zalgczniku 1.
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Tab.5.14. Zestawienie parametréw ujetych w obliczeniach sumarycznego wskaznika Wy
jachtu 2020

, .. | Charakter | Wartos¢ Wa}rtf) >¢ Wspotezynnik
Lp. Wskaznik , . , . wskaznika po
wskaznika | wskaznika . . wagowy

ujednoliceniu
1 Wr max 0,500 0,500 0,150
2 WrM min 1,000 0,000 0,100
3 WEg min 0,430 0,570 0,150
4 W max 0,066 0,066 0,050
5 Wu max 0,085 0,085 0,050
6 Wreu max 0,396 0,396 0,100
7 Wrep max 0,231 0,231 0,100
8 Wrem max 0,368 0,368 0,100
9 Weur max 0,265 0,265 0,050
10 Wree max 0,450 0,450 0,100
11 Winc max 0,474 0,474 0,050

Oznaczenia poszczego6lnych wskaznikow zastosowane w tabeli 5.14 maja takie
samo znaczenie jak oznaczenia w rozdziatach 4.2, 4.3 15.2.2. Okreslajg one odpowiednio:
Wr — wskaznik intensywnos$ci uzytkowania, Wrm — wskaznik zastosowania materiatlow
pierwotnych, Wg — ucigzliwosci srodowiskowej, Wm — wskaznik minimalizacji masy, Wy
— wskaznik zastosowania komponentéw recyrkulowanych, Wrew — wskaznik potencjatu
do ponownego uzycia, Wrep — wskaznik naprawialnosci, Wrem — wskaznik potencjatu do
remanufacturingu, Wpw: — wskaznik potencjatu do petienia innych funkcji, Wrec —
wskaznik zdatno$ci do recyklingu, Wi — wskaznik zdatno$ci do utylizacji termiczne;.
Ze wzgledu na duzg liczbe wskaznikéw, informacji o ich znaczeniu postanowiono nie
powtarza¢ w ciggu dalszym pracy, zarbwno w legendzie do obliczen, wykresow, jak i w
opisach dotyczacych interpretacji wynikow.

Wielkosci zaprezentowane w tabeli 5.14 postuzyly do obliczenia sumarycznego
wskaznika cyrkularnosci Ws. Ich zastosowanie w obliczeniach odzwierciedla ponizsza
zaleznos$¢ 5.12.

WS = 0,15 XWT + 0,1 X (1 - WRM) + 0,15 X (1 - WE)
+ 0,05% Wy, + 0,05 x Wy + 0,1 X Wrey + 0,1 x Wrep
+ 0,1 X Wrep + 0,05 x Wy, + 0,1 X Wec
+ 0,05 x Wy,
= 0,15x0,500+0,1x 0,00 + 0,15x 0,570
+ 0,05x 0,066 + 0,05x 0,085 + 0,1 x 0,396 (5.12)
+0,1x0,231+0,1x0,368 + 0,05x0,265
+0,1x0,450 + 0,05x 0,474
= 0,075+ 0,00 + 0,085 + 0,003 + 0,004 + 0,040
+ 0,023 + 0,037 + 0,013 + 0,045 + 0,024 = 0,349
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Wynik obliczen wskaznika cyrkularno$ci jachtu 2020 to Ws = 0,349. Ze wzgledu
na dotychczasowy brak zastosowan opracowanego w rozprawie modelu oceny
cyrkularno$ci w odniesieniu do innych obiektow technicznych, nie mozna przesadzac o
tym na ile jest to wynik korzystny lub niekorzystny. Oczywiste jest, ze im bardziej
otrzymany wynik bytby bliski jednosci, tym bardziej byloby uprawnione stwierdzenie, ze
jacht 2020 odpowiada zatozeniom koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym.

Postanowiono jednak dokona¢ oceny tego, na ile aspekty GOZ ujete w modelu
oceny cyrkularno$ci wptywaja na warto$¢ sumarycznego wskaznika. Pokazuje to wykres
kotowy zaprezentowany na rys. 5.4.

Rys. 5.4. Wplyw poszczeg6lnych wskaznikéw ujetych w modelu oceny cyrkularnos$ci
jachtu 2020 na warto$¢ sumarycznego wskaznika Wi

Jak wynika z wykresu, wsrod wskaznikow cyrkularnosci znalazty si¢ dwa
(wskaznik ucigzliwo$ci srodowiskowej 1 wskaznik intensywnos$ci uzytkowania), ktorych
wplyw na warto$¢ sumarycznego wskaznika przekracza 20%. Mniejsze znaczenie pod
tym wzgledem (w granicach 10-20%) maja wskazniki:

— zdatnosci do recyklingu — 13%,

— potencjatu do ponownego uzycia — 11%,

— potencjatu do remanufacturingu — 11%.

Wplyw pozostalych wskaznikow na warto$¢ sumarycznego wskaznika
cyrkularno$ci jest juz znacznie mniejszy, gdyz nie przekracza 10 %. W tej grupie znalazty
si¢ kolejno wskazniki:

— naprawialno$ci — 7%,

— zdatno$ci do utylizacji termicznej — 7%,

potencjatu do petnienia innych funkcji — 4%,

minimalizacji masy jachtu — 1%,

zastosowania komponentow recyrkulowanych — 1%,
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— zastosowania materiatéw pierwotnych — 0%.

Z przeprowadzone] analizy mozna wyciaggnag¢ wniosek, ze jacht 2020 w
najwickszym stopniu odpowiada zatozeniom koncepcji GOZ ze wzgledu na dobor
zastosowanych w nim materiatow pod wzgledem ich ucigzliwosci srodowiskowej. Na
podobnym poziomie korzystny jest wptyw wskaznika, ktory odzwierciedla zatozony
poziom intensywnos$ci uzytkowania jachtu. Zalet istotnych z perspektywy cyrkularnosci
jachtu 2020 mozna tez doszukiwac si¢ w obszarach jego przystosowania do procesow
recyklingu, do ponownego uzycia i remanufacturingu.

Istotne znaczenie dla wptywu poszczegdlnych wskaznik6w na warto$é
sumarycznego wskaznika cyrkularno$ci miaty nie tylko same wskazniki jednostkowe, ale
rowniez wagi, ktore przypisano im w rezultacie badan, jakie przeprowadzono z udziatem
ekspertow z dziedziny gospodarki o obiegu zamknigtym. Eksperci nadali poszczegdlnym
wskaznikom réznigce si¢ wagi — od 0,05 do 0,15. Wagi nadane przez ekspertow
odzwierciedlaly istotno$¢ poszczegdlnych aspektow GOZ w ogdlnym ,obrazie”
cyrkularnos$ci obiektow technicznych branzy jachtowe;.

W zwigzku z powyzszym postanowiono przeanalizowaé, jakie sg proporcje
pomigdzy wartosciami poszczegolnych wskaznikow cyrkularnosci. Aby ich wartosci
byly porownywalne, konieczne okazato si¢ postuzenie warto§ciami wskaznikow po ich
ujednoliceniu (tab. 5.14), czyli po sprowadzeniu ich wartosci do postaci maksymentu.
Rezultaty uzyskane w takiej analizie prezentuje rys. 5.5.

Wlnc WT
14% 15%

Rep
7%

Rys. 5.5. Proporcje pomiedzy wielko$ciami wskaznikow ujetych w modelu oceny
cyrkularnosci jachtu 2020

Poréwnanie wartosci wskaznikow ujetych w modelu oceny cyrkularnosci jachtu
2020 prowadzi do wniosku, ze dominujg pod wzgledem wielkos$ci wskazniki ucigzliwos$ci
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srodowiskowej (17%) 1 intensywnosci uzytkowania (15%). Z tej perspektywy hierarchia
wskaznikow pokazuje na kolejnych miejscach wskaznik:

— zdatnosci do utylizacji termicznej — 14%,

— zdatnosci do recyklingu — 13%,

— potencjatu do ponownego uzycia — 11%,

— potencjatu do remanufacturingu — 11%,

— potencjatu do petienia innych funkcji — 8%,

— naprawialno$ci — 7%,

— minimalizacji masy jachtu — 2%,

— zastosowania komponentéw recyrkulowanych — 2%,

— zastosowania materiatéw pierwotnych — 0%.

W oparciu o uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze wspotczynniki wagowe nadane
przez ekspertow majg kluczowe znaczenie dla wiarygodnos$ci wynikéw zastosowania
modelu oceny cyrkularnos$ci. Trudno sobie bowiem wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej
utylizacja termiczna bylaby jedna z trzech najbardziej preferowanych technologii
zagospodarowania jachtu, gdy jego kadtub wykonany jest z laminatow. Taka interpretacja
zaprzeczataby zatozeniom koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym, w ktorej
utylizacja termiczna traktowana jest zazwyczaj jako ostateczny, najmniej pozadany
wariant zagospodarowania obiektu technicznego.

Sumaryczny wskaznik cyrkularnosci W jako kwintesencja modelu oceny
zbieznosci jachtu 2020 z koncepcja gospodarki o obiegu zamknietym dostarcza szeregu
cennych informacji. Jak wspomniano w rozdziale 5.2.2 sytuacja, w ktorej projektanci
mogg zmieni¢ materiat kadluba jachtu na wykonany ze stopéw aluminium, wptynetaby
korzystnie na warto§¢ wskaznika Ws. Jest to jednak technologia, ktorej zastosowanie
wigze si¢ z ograniczeniami w zakresie produkcji seryjnej, a przede wszystkim ze
znaczacym wzrostem ceny jachtu 2020. W dalszym ciagu rozwazan mozna zatem
przyjac, ze projektanci jachtu maja ograniczony wptyw na dobor materiatu kadtuba oraz
na przeznaczenie jednostki ptywajacej, ktora eksploatowana w polskich warunkach
zeglugi $rodladowej nie bedzie eksploatowana dtuzej niz srednio 6 miesigcy w roku.

W takiej sytuacji nadal pozostajg mozliwosci poszukiwania poprawy wizerunku
jachtu 2020 z perspektywy GOZ. Zasadne wydaje si¢ przykladowo rozwazenie
scenariuszy, w ktorych poszukiwane bylyby mozliwosci pogrubienia §cian kadtuba,
analogicznie do konstrukcji laminatowych kadtubdéw z lat 70-ych i 80-tych XX wieku.
Takie dziatanie mogtoby znaczaco poprawi¢ zdatno$¢ jachtu 2020 do napraw, a przede
wszystkim zwigkszyloby jego potencjat do ponownego uzycia i remanufacturingu.
Istniejg jeszcze inne pola do poszukiwania mozliwosci udoskonalen jachtu 2020 pod
katem jego cyrkularnosci. Dotycza one przykladowo doboru i modyfikacji osprzetu, czy
sposobow jego taczenia z konstrukcja kadtuba. Kazdy z rozwazanych scenariuszy zmian
w konstrukeji jachtu 2020 méglby by¢ weryfikowany nie tylko przez pryzmat kryteriow
technicznych i1 ekonomicznych. Jak wykazano przeprowadzonymi obliczeniami dla
jachtu 2020, jednym z kryteridéw oceny takich scenariuszy mogtaby by¢ takze warto§¢
wskaznika Wi jako elementu opracowanego modelu oceny cyrkularnosci jachtu.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracach naukowych na temat gospodarki o obiegu zamknigtym dominujg
badania poswigcone zagadnieniom makroekonomicznym, organizacyjnym oraz
srodowiskowym. Marginalizowane s3 natomiast aspekty inzynierskie. Brak
wystarczajacej wiedzy ukierunkowanej na techniczne aspekty GOZ, zwlaszcza z
perspektywy projektowania obiektow technicznych pod katem ich cyrkularnosci, jest
problemem, ktory przeklada si¢ na ograniczenia w efektywnosci wdrazania koncepcji
GOZ, m.in. w zakresie praktyki funkcjonowania podmiotéw gospodarczych. Jest to
istotna nisza badawcza, gdyz to wlasnie obiekty techniczne sg materialnym no$nikiem
wartos$ci cyrkularnej w postaci réoznego rodzaju zasobow. Ich wytworzenie, eksploatacja
1 zagospodarowanie po zakonczeniu uzytkowania wigza si¢ natomiast z koniecznoscig
poniesienia naktadéw energetycznych i materialowych. Dlatego w niniejszej rozprawie
doktorskiej podejmuje si¢ problematyke gospodarki o obiegu zamknietym w ujeciu
technicznym i produktowym, uzupehiajac istotne luki badawcze zidentyfikowane w tym
obszarze.

Podsumowujac realizacj¢ zadan rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze jej gtowny cel
zostat osiggniety, gdyz opracowano model oceny cyrkularno$ci, przeznaczony do analizy
jachtéw pod katem ich zgodno$ci z zatozeniami koncepcji gospodarki o obiegu
zamknietym. Model ten ma wyj$ciowy potencjat, aby by¢, po adaptacji, stosowanym w
odniesieniu do szerokiego spektrum $rodkéw transportu, a nawet réznej kategorii
obiektow technicznych. W ramach prac badawczych ukierunkowanych na osiggnigcie
celu gléwnego zrealizowano 4 cele szczegotowe, okreslone w rozdziale 3.

W pierwszej kolejnosci dokonano wyboru i scharakteryzowano kluczowe aspekty
koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym, ktore przeznaczono do ujecia w
opracowywanym modelu oceny cyrkularnosci. Podstaw merytorycznych do
wspomnianych dziatah (wyboru i charakterystyki aspektow GOZ) dostarczyly badania
literaturowe, w ramach ktérych dokonano przegladu:

definicji pojecia gospodarki o obiegu zamknigtym,

— metod wdrazania koncepcji GOZ,

— sposobow mierzenia efektow dziatan ukierunkowanych na wdrazanie GOZ,

— przyktadow wdrazania GOZ w wybranych gateziach przemystu.

Drugi cel szczegdtowy rozprawy zostal osiggniety, gdyz sformutowano zaleznosci
matematyczne pozwalajace na okreslenie poziomu zgodnosci obiektéw technicznych
branzy jachtowej z poszczegdlnymi aspektami koncepcji GOZ, czyli na ocen¢ poziomu
ich cyrkularnos$ci. W ten sposob powstal zestaw wskaznikéw ilosciowych (rozdz. 4.2
rozprawy), do ktorych stosowania konieczne byto opracowanie klasyfikacji wybranych
materialdw 1 komponentéw stosowanych w budowie jednostek plywajacych.
Wspomniane klasyfikacje zaprezentowane w rozdz. 4.4 rozprawy dotycza:

— ucigzliwosci srodowiskowe;,

— podatnosci recyklingowe;j,

— zdatnosci do utylizacji termiczne;.
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Trzeci cel szczegdtowy osiggnigto przez opracowanie sumarycznego wskaznika
cyrkularnos$ci, ktory stanowi kwintesencj¢ modelu oceny scharakteryzowanego w
rozdziale 4.3 rozprawy. W ramach prac nad tym modelem dokonano hierarchizacji
wskaznikow jednostkowych ujetych we wskazniku sumarycznym. Aby to zrealizowac,
przeprowadzono badanie eksperckie oparte na metodzie delfickiej, ktorego wynikiem jest
zbior wag, jakie przypisano poszczegolnym aspektom koncepcji GOZ, wyrazonym we
wskaznikach jednostkowych. Dzigki przeprowadzonemu badaniu 1 integracji
wskaznikow jednostkowych (z uwzglednieniem ich istotnosci z perspektywy koncepcji
GOZ) powstat sumaryczny wskaznik cyrkularno$ci, ktory w postaci jednej liczby wyraza
poziom spelnienia postulatow odpowiadajacych wszystkim wybranym aspektom GOZ.

Czwarty cel szczegdtowy wyznaczony do realizacji w ramach niniejszej rozprawy
osiggnigto przez weryfikacje opracowanego modelu oceny cyrkularnos$ci na przyktadzie
wybranego jachtu. Przeprowadzone w tym zakresie prace polegaty kolejno na:

— wyborze i charakterystyce jachtu 2020, ktory postuzyt jako przedmiot badan,

inwentaryzacji danych niezbe¢dnych do prac obliczeniowych,

— obliczeniu jednostkowych wskaznikow cyrkularnosci jachtu,

— wyznaczeniu warto$ci sumarycznego wskaznika cyrkularnosci,

— analizie 1 interpretacji osiggnigtych wynikow.

Dzigki realizacji wymienionych prac, ktore zaprezentowano w rozdziale 5
rozprawy, okre$lono poziom spelnienia zatozen wynikajacych z GOZ w ramach
poszczeg6lnych aspektow tej koncepcji, w postaci zbioru poszczegdlnych wskaznikow
cyrkularno$ci oraz w sposéb zintegrowany, w formie sumarycznego wskaznika
cyrkularnosci. W ten sposéb wykazano mozliwos¢ zastosowania opracowanego modelu
oceny cyrkularno$ci na przyktadzie jednostki ptywajacej, co stanowilo warunek
osiggnigcia ostatniego wyznaczonego celu szczegotowego wyznaczonego w rozprawie.
Tym samym, w zwigzku z realizacja wszystkich zadan wynikajacych z celow
szczegdtowych, cel gldéwny rozprawy zostat osiagnigty.

Najwazniejsze wnioski wynikajace z zaprezentowanych prac badawczych, co do
mozliwo$ci wykorzystania modelu oceny cyrkularno$ci w odniesieniu do jachtu, jako
wybranego $rodka transportu wyszczegolniono ponize;.

1. Mozliwe okazato si¢ przeprowadzenie analizy iloSciowej zgodnos$ci jachtu z
zatozeniami koncepcji GOZ, w oparciu o opracowany w pracy model oceny
cyrkularnosci.

2. Wyniki przeprowadzonej analizy pozwolity okresli¢ w warto$ciach liczbowych
na ile badany obiekt odpowiada zatozeniom GOZ w ramach kazdego
analizowanego aspektu.

3. Weryfikacja opracowanego modelu dokonana na podstawie oceny
cyrkularno$ci wybranego jachtu wykazata, ze mozliwe jest zidentyfikowanie
obszarow o najwickszym potencjale do doskonalenia oraz tych obszaréw, w
ktorych obiekt wykazuje si¢ wysokim zaawansowaniem pod wzgledem
cyrkularnosci.

4. W przeprowadzonej ocenie cyrkularno$ci jachtu 2020 stwierdzono:
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— zastosowanie w jego budowie wylacznie materiatdéw pierwotnych, co z
perspektywy GOZ jest sytuacja skrajnie niekorzystna,

— umiarkowane efekty dziatan w zakresie doboru materiatow o niskiej
ucigzliwosci srodowiskowe;,

— znikomy potencjat do zastosowania uzywanych komponentow w
konstrukcji jachtu oraz niewielkie mozliwosci ponownego uzycia
komponentow po zakonczeniu eksploatacji jachtu,

— umiarkowane ukierunkowanie konstrukcji jachtu na zapewnienie zdatnos$ci
do napraw, remanufacturingu czy petnienia innej funkcji po zakonczeniu
eksploatacji,

— znaczacy poziom zdatno$ci do recyklingu i utylizacji termicznej, ktore
jednak w przypadku jachtow sg bardzo kosztowne, a z perspektywy zatozen
GOZ s3 traktowane jako scenariusz najmniej korzystny,

— duze mozliwosci poprawy wizerunku jachtu 2020 z perspektywy jego
cyrkularno$ci w ramach poszczegdlnych aspektéw GOZ przez modyfikacje
materiatu konstrukcji kadtuba (np. zamiana z laminatu na aluminium) oraz
zapewnienie mozliwosci powtornego wykorzystania uzytych komponentow
(np. kadtuba 1 balastu).

5. Analiza dokonana z uzyciem sumarycznego wskaznika cyrkularnos$ci pozwolita
na okreslenie w sposob ilosciowy, na ile oceniany obiekt odpowiada wszystkim
zatozeniom koncepcji GOZ, czyli na ile jest on cyrkularny. Warto$¢ wskaznika
W;s = 0,349. Ze wzgledu na fakt, Ze nie przeprowadzono jeszcze podobnych
analiz dla innych jachtéw, nie mozna przesagdza¢ o tym, na ile jest to wynik
korzystny lub niekorzystny, oczywiscie w stosunku do innych podobnych
konstrukc;ji.

Przeprowadzone prace badawcze daja podstawy do stwierdzenia, ze opracowany

model oceny cyrkularno$ci ma potencjat, aby by¢ stosowanym nie tylko w odniesieniu
do innych rodzajow $rodkéw transportu, ale tez do réznych obiektéw technicznych.
Model ten moze by¢ bowiem stosowany przyktadowo w:

badaniach naukowych, w ktorych poszukiwane sa kierunki doskonalenia
obiektow technicznych,
pracach realizowanych przez inzynierow ksztaltujacych obiekty techniczne, jako
narzedzie wspomagajace w procesach podejmowania decyz;ji,
analizach poréwnawczych réznych obiektow technicznych, peligcych te same
funkcje, istotnych z perspektywy wyboroéw dokonywanych przez konsumentow,
analizach wykonywanych na zamoOwienie organizacji pozarzadowych, ktore
wyrazajg opinie m.in. w ramach dyskusji na temat kierunkéw zmian rynkowych,
badaniach wykonywanych na zamowienie r6znego rodzaju instytucji, ktore moga
wprowadza¢ systemowe rozwigzania, np. dotyczace subsydiowania dziatan
ukierunkowanych na wdrazanie GOZ.

Stosowanie opracowanego modelu oceny cyrkularno$ci w odniesieniu do szerszego

spektrum obiektow, innych niz jachty, jest uwarunkowane ograniczeniami, ktore
omOwiono ponizej.
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A. Ograniczenia zwigzane z potencjalnym zastosowaniem modelu w analizach
wszystkich rodzajow $rodkow transportu s3 zwigzane ze specyfika
opracowanych w ramach rozprawy klasyfikacji. Zakres danych ujetych w
opracowanych klasyfikacjach (ucigzliwosci $rodowiskowej, podatnosci
recyklingowej 1 zdatnosci do utylizacji termicznej) jest ograniczony do
materiatow 1 komponentdw charakterystycznych dla budowy jednostek
ptywajacych, a szczegdlnie jachtow. Aby zatem opracowany model oceny
cyrkularno$ci stosowa¢ w odniesieniu do szerokiego spektrum $rodkow
transportu, konieczne jest rozszerzenie zakresu danych ujetych w
wymienionych klasyfikacjach.

B. Analogiczne ograniczenie warunkuje mozliwos$¢ zastosowania opracowanego
modelu w odniesieniu do réznych kategorii obiektow technicznych.
Uszczegdtowienie zaproponowanych klasyfikacji o inne materialy i
komponenty stosowane w budowie réznej kategorii obiektow technicznych
bedzie jednak dzialaniem bardzo pracochlonnym i czasochtonnym.

C. Kolejne istotne ograniczenie zwigzane ze stosowaniem modelu oceny
cyrkularnosci w odniesieniu do roéznych kategorii obiektow technicznych
dotyczy wspolczynnikow (wag), ktore wskazujg na istotnos¢ poszczegdlnych
aspektow GOZ w calym spektrum dziatan ukierunkowanych na zapewnienie
cyrkularnosci obiektu, odzwierciedlonym w sumarycznym wskazniku
cyrkularnosci. W niniejszej rozprawie wagi przypisane do wskaznikéw
jednostkowych cyrkularnosci ustalono w badaniu eksperckim przy zatozeniu,
ze odnosza si¢ one jedynie do jachtow. Nie mozna tego jednak stwierdzi¢ w
odniesieniu do roéznych kategorii obiektow technicznych. A zatem, aby
stosowa¢ opracowany model oceny cyrkularno$ci w odniesieniu do innych
kategorii obiektéw technicznych, zasadne jest weryfikowanie, czy
zaproponowane w badaniu eksperckim dla jachtéw wagi (odniesione do
jednostkowych wskaznikow cyrkularno$ci) sg aktualne dla tych obiektow.

Z pewnos$cig mozna jednak stwierdzi¢, ze mimo wskazanych powyzej ograniczen,
ilosciowe okreslenie stopnia cyrkularno$ci z wykorzystaniem opracowanego modelu
umozliwia ocen¢ poziomu spetnienia zatozen koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym
przez rozne obiekty, o podobnym charakterze. Prezentacje wynikOw oceny w postaci
zestawu liczb (zbior wskaznikow jednostkowych) oraz jednej liczby (sumaryczny
wskaznik cyrkularno$ci) wspieraja aplikacyjno$¢ i potencjalng uniwersalno$¢ zastosowan
modelu.

Przekladajac przedstawione wyniki dokonan rozprawy na codzienng prace
inzynierdw istotne jest to, ze opracowany model moze by¢ ukierunkowany nie tylko na
ocene obiektu, ale tez umozliwia identyfikacj¢ obszaréw wymagajacych poprawy, co
wspiera procesy projektowania, optymalizacji produktow i procesOw oraz podnoszenie
efektywnosci wykorzystania zasobow. Tym samym niniejsza rozprawa wpisuje si¢ w nurt
badan dotyczacych nie tylko zagadnien $rodowiskowych, lecz przede wszystkim
inzynierskich i strategicznych, majac bezposredni wptyw na innowacyjnos¢, efektywnosé
zasobowa 1 konkurencyjno$¢ proponowanych rozwigzan.
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Zalacznik 1

Z.1.A. Formularz badania eksperckiego waznosci wskaznikéw cyrkularnosci jachtu

pierwszej rundy

Szanowni Panstwo,

w zwigzku z przygotowywaniem rozprawy doktorskiej poswigconej zagadnieniom
zastosowania koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym w ksztattowaniu obiektow
technicznych na przyktadzie jachtow, prosz¢ o udzielenie odpowiedzi na pytania zawarte
w ponizszym kwestionariuszu. Wyniki badania zostang zastosowane w budowie modelu
oceny cyrkularnosci, ktory zostanie zweryfikowany na przyktadzie oceny wybranego

jachtu.

Formularz badania eksperckiego waznosci wskaznikow cyrkularnosci jachtu

Kwestionariusz 1 rundy badania prowadzonego metoda delficka

Obszar specjalizacji eksperta:

wyniosta 100%.

Odpowiedzi dotyczace istotnosci poszczegdlnych aspektéw cyrkularnosci jachtow prosze
formutowaé w procentach wskazujac jedna z nastepujacych wartosci: 25%, 15%, 10%, 5%,
2,5%, 0%. Prosze o zwrocenie uwagi, aby suma istotnosci poszczegolnych odpowiedzi

Pytania dotyczace wybranych aspektéw cyrkularnos$ci
jachtow

Propozycja
istotnosci aspektow
cyrkularnosci [%]

Uzasadnienie
(opcjonalne)

Na ile istotne jest, aby jacht uzytkowany byl mozliwie
najbardziej intensywnie (zeglowal jak najdtuzej w
kazdym roku eksploatacji), zgodnie z postulatem
maksymalizacji wykorzystania zasobow?

Na ile istotne jest, aby w konstrukcji jachtu
zapewniony byl jak najwigkszy udzial materiatow
wtérnych?

Na ile istotne jest, aby materialy zastosowane w
budowie jachtu cechowatly si¢ jak najmniejsza
ucigzliwoscig sSrodowiskowa w perspektywie cyklu ich
zycia?

Na ile istotne jest, aby masa jachtu byta mozliwie jak
najmniejsza, zgodnie z postulatem optymalizacji
zuzycia Surowcow?

Na ile istotne jest, aby w konstrukcji jachtu
zapewniony byt jak najwigkszy udziat komponentow
recyrkulowanych (pochodzacych z innych uzywanych
wczesniej jednostek ptywajacych)?

Na ile istotne jest, aby w jachcie uzytych byto mozliwie
najwiecej komponentéw, ktore po zakonczeniu
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eksploatacji jachtu beda mogly by¢ zastosowane w
innych jednostkach ptywajacych?

Na ile istotne jest, aby jacht byt skonstruowany w
sposOb zapewniajagcy mu najwigkszy potencjat do
przywracania sprawnosci eksploatacyjnej w przypadku
awarii (byt zdatny do napraw)?

Na ile istotne jest, aby jacht (lub jego komponenty) byt
skonstruowany w sposob zapewniajacy mu najwiekszy
potencjat do  regeneracji  (remanufacturingu),
polegajacej na przywroceniu pierwotnego stanu?

Na ile istotne jest, aby jacht (lub jego komponenty) byt
skonstruowany w sposob zapewniajacy najwigkszy
potencjatl do petnienia innych funkcji (niz pierwotne)
po przywrdceniu sprawnosci uzytkowe;j?

Na ile istotne jest, aby jacht (lub jego komponenty) byt
skonstruowany w sposob zapewniajacy mu najwigksza
zdatno$¢ do recyklingu?

Na ile istotne jest, aby jacht (lub jego komponenty) byt
skonstruowany w sposob zapewniajacy mu najwigksza
zdatno$¢ do utylizacji termiczne;j?

Badanie prowadzone jest metoda delficka, stad przewidziane sg jego kolejne rundy, aby
osiggna¢ procent zgodnosci = 75%,
Dzigkuje za podzielenie si¢ wiedzg ekspercka i pos§wigcony czas.
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Z.1.B. Formularz badania eksperckiego waznosci wskaznikow cyrkularnosci jachtu

drugiej rundy
Szanowni Panstwo,

dzigkuje za udziat w I rundzie badania prowadzonego w zwiazku z przygotowaniem
rozprawy doktorskiej poswigconej zagadnieniom zastosowania koncepcji gospodarki o
obiegu zamknietym w ksztattowaniu obiektow technicznych na przyktadzie jachtow. W

zwigzku z tym, ze badanie jest realizowane metoda delficka, prosze o wypetnienie

ponizszej ankiety, w ktorej wskazano wyniki I rundy (mediang¢ i procent zgodnosci
odpowiedzi). Celem drugiej rundy badania jest zblizenie stanowisk ekspertow, stad
prosz¢ o uwzglednienie wartosci tych parametréw przy formulowaniu propozycji

istotnosci aspektow cyrkularnosci.

Formularz badania eksperckiego waznosci wskaznikow cyrkularnosci jachtu

Kwestionariusz 2 rundy badania prowadzonego metoda delficka

Obszar specjalizacji eksperta:

wyniosta 100%.

Odpowiedzi dotyczace istotnosci poszczegdlnych aspektow cyrkularnosci jachtow prosze
formutowa¢ w procentach wskazujac jedng z nastepujacych wartosci: 25%, 15%, 10%, 5%,
2,5%, 0%. Prosz¢ o zwrdcenie uwagi, aby suma istotnosci poszczegolnych odpowiedzi

Wyniki I rundy Propozycja
Zgodnosé | istotnoSci
Pytania dotyczace wybranych aspektow odpowiedz | aspektow
cyrkularnosci jachtow Mediana i cyrkularnos
ekspertow ci [%]
[Yo]
Na ile istotne jest, aby jacht uzytkowany byl
mozliwie najbardziej intensywnie (zeglowat jak
najdtuzej w kazdym roku eksploatacji), zgodnie z| 15 % 60
postulatem maksymalizacji wykorzystania
zasobow?
Na ile istotne jest, aby w konstrukcji jachtu
zapewniony byt jak najwigkszy udzial materiatow 5% 60
wtérnych?
Na ile istotne jest, aby materialy zastosowane w
budowie jachtu cechowaly si¢ jak najmniejsza 10 % 60
ucigzliwoscig srodowiskowa w perspektywie cyklu
ich zycia?
Na ile istotne jest, aby masa jachtu byta mozliwie
jak najmniejsza, zgodnie z postulatem optymalizacji 5% 93
zuzycia surowcow?
Na ile istotne jest, aby w konstrukcji jachtu 50, 60
zapewniony byt  jak  najwigkszy  udziat
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komponentow recyrkulowanych (pochodzacych z
innych uzywanych wczesniej  jednostek

ptywajacych)?

Na ile istotne jest, aby w jachcie uzytych byto
mozliwie najwigcej komponentéw, ktore po
zakonczeniu eksploatacji jachtu beda mogly by¢
zastosowane w innych jednostkach ptywajacych?

5% 80

Na ile istotne jest, aby jacht byl skonstruowany w
sposob zapewniajacy mu najwiekszy potencjat do
przywracania sprawno$ci  eksploatacyjnej w
przypadku awarii (byt zdatny do napraw)?

15 % 60

Na ile istotne jest, aby jacht (lub jego komponenty)
byt skonstruowany w sposob zapewniajagcy mu
najwiekszy potencjat do regeneracji| 10 % 80
(remanufacturingu), polegajacej na przywroceniu
pierwotnego stanu?

Na ile istotne jest, aby jacht (lub jego komponenty)
byt skonstruowany w sposob zapewniajacy
najwigkszy potencjat do pelnienia innych funkcji 5% 73
(niz pierwotne) po przywroceniu sprawnosci
uzytkowe;j?

Na ile istotne jest, aby jacht (lub jego komponenty)
byt skonstruowany w sposob zapewniajacy mu| 10 % 60
najwiekszg zdatno$¢ do recyklingu?

Na ile istotne jest, aby jacht (lub jego komponenty)
byl skonstruowany w sposob zapewniajacy mu| 2,5 % 53
najwieksza zdatnos$¢ do utylizacji termicznej?

Badanie prowadzone jest metoda delficka, stad dopuszcza si¢ jego kolejne rundy, aby
0siggna¢ procent zgodnosci minimum 75%.
Dzigkuje za podzielenie si¢ wiedza ekspercka i po§wigcony czas.
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Z.1.C. Wyniki badania eksperckiego waznosci wskaznikow cyrkularnosci jachtu

Formularz wynikow badania eksperckiego waznosci wskaznikow cyrkularnosci jachtu
po rundzie 112

Wyniki I rundy Wyniki II rundy
. Zgodnos¢ Zgodnos¢
Wyniki dotyczace wybranych . . . .
. s , . odpowiedzi ) odpowiedzi
aspektow cyrkularnosci jachtow Mediana , Mediana ,
ekspertow ekspertow
[%o] [%o]
Na ile istotne jest, aby jacht uzytkowany
byl mozliwie najbardziej intensywnie
(zeglowat J”ak najdiuz'ej w kazdym roku 15.00 60,00 15.00 86,67
eksploatacji), zgodnie z postulatem
maksymalizacji wykorzystania
zasobow?

Na ile istotne jest, aby w konstrukcji
jachtu zapewniony byl jak najwigkszy 5,00 60,00 10,00 86,67
udziat materiatow wtoérnych?

Na ile istotne jest, aby materiaty
zastosowane w  budowie  jachtu
cechowaty sie¢ jak  najmniejsza| 10,00 60,00 15,00 93,33
ucigzliwoscia srodowiskowa w
perspektywie cyklu ich zycia?

Na ile istotne jest, aby masa jachtu byta
mozliwie jak najmniejsza, zgodnie z
postulatem  optymalizacji  zuzycia
surowcow?

5,00 93,33 5,00 93,33

Na ile istotne jest, aby w konstrukcji
jachtu zapewniony byl jak najwigkszy
udzial komponentow recyrkulowanych 5,00 60,00 5,00 100,00
(pochodzacych z innych uzywanych
wczesniej jednostek ptywajacych)?

Na ile istotne jest, aby w jachcie uzytych
byto mozliwie najwigcej komponentow,
ktore po zakonczeniu eksploatacji| 10,00 80,00 10,00 100,00
jachtu beda mogly by¢ zastosowane w
innych jednostkach ptywajacych?

Na ile istotne jest, aby jacht byt
skonstruowany w sposob zapewniajacy
mu najwigkszy potencjat do
przywracania sprawnosci

15,00 60,00 10,00 100,00
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eksploatacyjnej w przypadku awarii
(byt zdatny do napraw)?

Na ile istotne jest, aby jacht (lub jego
komponenty) byl skonstruowany w
sposOb zapewniajacy mu najwickszy
potencjat do regeneracji
(remanufacturingu), polegajacej na
przywroceniu pierwotnego stanu?

10,00

80,00

10,00

80,00

Na ile istotne jest, aby jacht (lub jego
komponenty) byt skonstruowany w
sposOb  zapewniajacy  najwickszy
potencjat do pelnienia innych funkcji
(niz pierwotne) po przywroceniu
sprawnosci uzytkowej?

10,00

66,67

5,00

80,00

Na ile istotne jest, aby jacht (lub jego
komponenty) byt skonstruowany w
sposdb zapewniajacy mu najwieksza
zdatno$¢ do recyklingu?

10,00

60,00

10,00

86,67

Na ile istotne jest, aby jacht (lub jego
komponenty) byl skonstruowany w
sposOb zapewniajagcy mu najwigksza
zdatnos¢ do utylizacji termicznej?

5,00

66,67

5,00

80,00
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Zalacznik 2

Z.2.A. Formularz badania eksperckiego podatnosci recyklingowej komponentow
jachtowych

Szanowni Panstwo,

w zwigzku z przygotowywaniem rozprawy doktorskiej poswigconej zagadnieniom
zastosowania koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym w ksztaltowaniu obiektow
technicznych, prosze o zaproponowanie klas podatnosci recyklingowej wybranym
komponentom typowym dla konstrukcji branzy jachtowej. Wyniki badania beda
zastosowane w analizach wybranych aspektéw cyrkularnosci jachtéw z wykorzystaniem
opracowanego modelu oceny cyrkularnosci

Formularz badania eksperckiego podatnosci recyklingowej komponentow
jachtowych

Kwestionariusz 1 rundy badania prowadzonego metoda delficka

Obszar specjalizacji eksperta:

Klasy podatnosci recyklingowej: klasa I — komponenty nierecyklingowalne, klasa I —
komponenty o niskiej zdatnosci do recyklingu, klasa IIT — komponenty umiarkowanie
recyklingowalne, klasa IV — komponenty o wysokiej zdatno$ci do recyklingu, klasa V —
komponenty w peii recyklingowalne

Propozycja klasy
podatnosci
Komponenty jachtowe, dla ktorych prosze | recyklingowej, do Uzasadnienie
okresli¢ klase podatnosci recyklingowej ktorej przypisany (opcjonalne)
powinien by¢
komponent

Kadtub laminatowy

Kadhub stalowy

Kadtub aluminiowy

Kadtub drewniany

Balast wykonany z otowiu

Balast ze stali lub zeliwa

Balast kompozytowy

Poktad laminatowy

Poktad stalowy

Poktad aluminiowy

Poktad drewniany

Nadbuddéwka laminatowa

Nadbuddéwka stalowa

Nadbudowka aluminiowa

Nadbuddéwka drewniana

Skajlajty ze szkta organicznego

Elementy zabudowy wnetrza z laminatu

Elementy zabudowy wnetrza ze stali
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Elementy zabudowy wnetrza z aluminium

Elementy zabudowy wnetrza z drewna

Omasztowanie ze stopéw aluminium

Omasztowanie stalowe

Omasztowanie drewniane

Omasztowanie z kompozytow

Liny stalowe

Liny z wtokien syntetycznych

Liny z wtdkien naturalnych

Prety 1 profile stalowe

Prety i profile ze stopéw aluminium

Zagle z poliestru

Zagle z kevlaru

Zagle z wlokien weglowych

Zagle z nylonu

Zagle z widkien naturalnych

Osprzet poktadowy - elementy z laminatu

Osprzet poktadowy - elementy z drewna

Osprzet poktadowy - elementy z metalu

Silnik (diesel lub benzynowy)

Silnik elektryczny

Przeniesienie napedu (przektadnia, wat, sruba
itd.)

Agregat pradotworczy

Akumulatory

Instalacja wodno-kanalizacyjna

Instalacja elektryczna

Inst. hydrauliczna — elementy z metalu

Inst. hydrauliczna — elementy z tworzyw

Instalacja wentylacyjna

Instalacja grzewcza 1 klimatyzacyjna

Instalacja paliwowa

Instalacja nawigacyjna i komunikacyjna

Instalacja przeciwpozarowa

Wyposazenie dot. bezpieczenstwa
zbiorowego z laminatu (np. szalupy, obudowy
tratew ratunkowych)

Wyposazenie dot. bezpieczenstwa
zbiorowego z tworzyw organicznych (np.
ponton tratwy, namiot ostaniajacy)

Badanie prowadzone jest metodg delficka, stad przewidziane sg jego kolejne rundy, aby
osiggna¢ procent zgodnosci = 75%,
Dzigkuje za podzielenie si¢ wiedzg ekspercka i pos§wigcony czas.

140



Z.2.B. Wyniki badania eksperckiego waznos$ci wskaznikow cyrkularnosci jachtu

jachtowych

Formularz wynikéw badania eksperckiego podatnosci recyklingowej komponentéow

Wyniki uzyskane po I rundzie badania prowadzonego metoda delficka

Komponenty jachtowe, dla
ktorych prosze okresli¢ klase

Wiyniki klasy podatnosci recyklingowej, do
ktorej przypisany powinien by¢ komponent

podatnosci recyklingowej SREDNIA MEDIANA | % zgodnosci
Kadtub laminatowy 2 2 87
Kadhub stalowy 5 5 80
Kadtub aluminiowy 5 5 80
Kadtub drewniany 3 3 80
Balast wykonany z otowiu 4 4 80
Balast ze stali lub zeliwa 5 5 100
Balast kompozytowy 2 2 100
Poktad laminatowy 2 2 100
Poktad stalowy 5 5 93
Poktad aluminiowy 5 5 80
Poktad drewniany 3 3 80
Nadbudéwka laminatowa 2 2 87
Nadbudéwka stalowa 5 5 80
Nadbudowka aluminiowa 5 5 80
Nadbudéwka drewniana 3 3 93
Skajlajty ze szkta organicznego 3 3 80
El;rirll]earzltly zabudowy wnetrza z ) ) R7
Elementy zabudowy wnetrza ze stali 5 5 93
Elementy zabudowy wnetrza z

aluminium > > 93
]jrleeivng:ty zabudowy wnetrza z 3 3 20
Omasztowanie ze stopéw aluminium 5 5 100
Omasztowanie stalowe 5 5 93
Omasztowanie drewniane 3 3 100
Omasztowanie z kompozytow 2 2 93
Liny stalowe 5 5 93
Liny z widkien syntetycznych 4 4 100
Liny z widkien naturalnych 2 2 80
Prety i profile stalowe 5 5 80
Prety i profile ze stopéw aluminium 5 5 80
Zagle z poliestru 3 3 80
Zagle z kevlaru 2 2 80
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Zagle z widkien weglowych 2 2 87
Zagle z nylonu 2 3 93
Zagle z wtdkien naturalnych 2 2 87
Osp'rzqt poktadowy - elementy z ) ) 20
laminatu
Osprzet poktadowy - elementy z
3 3 80

drewna
Osprzet poktadowy - elementy z 5 5 R7
metalu
Silnik (diesel lub benzynowy) 4 4 100
Silnik elektryczny 4 4 80
Przeniesienie napedu (przektadnia,

. . 5 5 93
wal, $ruba itd.)
Agregat pradotworczy 4 4 80
Akumulatory 4 4 80
Instalacja wodno-kanalizacyjna 3 3 80
Instalacja elektryczna 3 3 93
Inst. hydrauliczna — elementy z 4 4 R0
metalu
Inst. hydrauliczna — elementy z 3 3 93
tworzyw
Instalacja wentylacyjna 3 3 80
Instalacja grzewcza 1 klimatyzacyjna 3 3 80
Instalacja paliwowa 2 2 87
Instalaga nawigacyjna i 4 4 20
komunikacyjna
Instalacja przeciwpozarowa 3 3 80
Wyposazenie dot. bezpieczenstwa
zbiorowego z laminatu (np. szalupy, 2 2 87
obudowy tratew ratunkowych)
Wyposazenie dot. bezpieczenstwa
zbiorowego z tworzyw organicznych 3 3 20

(np. ponton tratwy, namiot
ostaniajacy)
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Zalacznik 3
Z.3.A. Formularz badania ankietowego zalozen projektowych jachtu 2020

Szanowni Panstwo,

W zwigzku z przygotowywaniem rozprawy doktorskiej dotyczacej zastosowania
koncepcji gospodarki o obiegu zamknietym w ksztaltowaniu obiektow technicznych,
prosze o wskazanie zatozen projektowych przyjetych w pracach zespotu oraz ocene
mozliwo$ci wdrozenia tej koncepcji na przyktadzie projektu Jacht 2020, w szczego6lnosci
w odniesieniu do efektow optymalizacji konstrukcji (np. redukcji masy wybranych
komponentow).

Wyniki badania zostang wykorzystane w analizach wybranych aspektow cyrkularno$ci
jachtéw z zastosowaniem opracowanego modelu oceny cyrkularno$ci.

Formularz ankietowy badania zalozen projektowych jachtu 2020

Komponenty

kadlub
miecz
olinowane

Zalozenia projektowe

omasztowanie
ozaglowanie
osprzet

Jakg intensywno$¢ uzytkowania jachtu zatozono (ile
miesigcy w roku)? [miesigce]

O ile udato si¢ zredukowa¢ mase jachtu i1 jego
komponentow w poroOwnaniu z zalozeniami 1
pierwszym prototypem? [kg]

Jaka trwalo$¢ zatozono w odniesieniu do jachtu i jego
poszczegbdlnych komponentow? [lata]

O ile lat mozna wydtuzy¢ trwato$¢ przez stosowanie
napraw? [lata] Uwaga - zero oznacza brak zdatnos$ci
do napraw

Ile lat moga by¢ eksploatowane komponenty
pochodzace z uzywanego jachtu 2020 zamontowane w
innym jachcie? [lata] Uwaga - zero oznacza brak
mozliwo$ci zastosowania uzywanych komponentow
jachtu 2020

O ile lat mozna wydtuzy¢ trwato$¢ przez zastosowanie
remanufakturingu? [lata] Uwaga - zero oznacza brak
mozliwosci remanufakturingu

Jak dlugo komponent jachtu moze by¢ stosowany do
pelnienia innej funkcji? [lata] Uwaga - zero oznacza
brak mozliwosci zastosowania w innym celu

Prosba o wskazanie przyktadu innego przeznaczenia
niz funkcja komponentu przewidziana na jachcie 2020
- dot. pytania poprzedniego
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Czy zatozono, ze ktory$ z komponentéw jachtu 2020
moze pochodzi¢ =z innej, uzywanej jednostki
ptywajacej? [TAK=1 NIE=0]
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Z.3.B. Wyniki badania ankietowego zalozen projektowych jachtu 2020

Wyniki badania ankietowego zalozen projektowych jachtu 2020

Komponenty

kadlub
miecz
omasztowanie
olinowane
ozaglowanie
osprzet

Zalozenia projektowe

Jakg intensywnos$¢ uzytkowania jachtu zalozono (ile
miesigcy w roku)? [miesigce]

(o)
(o)
(o)}
(o)
(o)}
(o)

O ile udato si¢ zredukowa¢ mas¢ jachtu i jego
komponentow w porownaniu z zalozeniami 1| 0 | 30 | O 0 0 0
pierwszym prototypem? [kg]

Jaka trwato$¢ zalozono w odniesieniu do jachtu i jego
poszczegbdlnych komponentow? [lata]

15115 15| 5 5 8

O ile lat mozna wydtuzy¢ trwato$¢ przez stosowanie
napraw? [lata] Uwaga - zero oznacza brak zdatnosci | 5 5 0 0 3 0
do napraw

Ile lat moga by¢ eksploatowane komponenty
pochodzace z uzywanego jachtu 2020 zamontowane w
innym jachcie? [lata] Uwaga- zero oznacza brak | 7 7 5 0 0 5
mozliwosci zastosowania uzywanych komponentow
jachtu 2020

O ile lat mozna wydluzy¢ trwato$¢ przez zastosowanie
remanufakturingu? [lata] Uwaga - zero oznacza brak | 10 | 10 | 5 0 0 0
mozliwosci remanufakturingu

Jak dlugo komponent jachtu moze by¢ stosowany do
pehienia innej funkcji? [lata] Uwaga - zero oznacza | 5 S 110 5 2 5
brak mozliwosci zastosowania w innym celu

Prosba o wskazanie przyktadu innego przeznaczenia
niz funkcja komponentu przewidziana na jachcie 2020
- dot. pytania poprzedniego*

Czy zatozono, ze ktory$ z komponentoéw jachtu 2020

moze pochodzi¢ z innej, uzywanej jednostki| 0 0 1 1 0 1
ptywajacej? [TAK=1 NIE=0]

*Przyklady innego przeznaczenia niz funkcja komponentu przewidziana na jachcie 2020
wskazane przez projektantow w badaniu ankietowym

Komponent Proponowane przeznaczenia

kadtub wanny przemystowe, elementy matej architektury ogrodowe;:
tawki, hustawki, oczka wodne
miecz akumulator ciepta w kominkach
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omasztowanie elementy ogrodzenia: balustrady, barierki, shupy ogloszeniowe,
znaki drogowe

olinowanie zabezpieczenia fadunkow w logistyce

ozaglowanie ostony przeciwstoneczne, plandeki techniczne, oponcze do
okrywania sprzetu

osprzet elementy infrastruktury portowej: wyciagarki na slipie, boje

cumownicze, elementy montazowe
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