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orocznie w Europie wytwarza sie ok. 700 min ton mi-

neratow antropogenicznych, w tym ok. 150 min ton

ubocznych produktéw spalania wegla w energety-

ce (UPS). Przeszto 100 min ton z tej ilosci powsta-
je w 28 krajach cztonkowskich Unii Europejskiej, z czego
przeszto 20 min ton w Polsce. Uboczne produkty spalania
wegla podlegajag regulacji REACH, aby jako substancja
chemiczna mogty by¢ wprowadzane do obrotu handlowe-
go. Wykorzystywane sg przede wszystkim jako surowce
do produkcji cementu i betonu oraz jako kruszywa i wypet-
niacze w budownictwie. Dzieki temu wpisujg sie w strate-
gie gospodarki o obiegu zamknietym, ktérej celem jest
ochrona zasobdéw naturalnych i racjonalne nimi gospoda-
rowanie. Pozytywnym skutkiem stosowania mineratéw an-
tropogenicznych jest m.in. obnizanie emisji gazéw cieplar-
nianych do atmosfery. Gtéwne kierunki zagospodarowania
UPS z energetyki, dobrze rozpoznane na swiecie i w kra-
ju, powinny by¢ upowszechnione. Ponadto nieodzowne sg
dalsze badania naukowe w dziedzinie nowych kierunkow
ich wykorzystania.

Polska energetyka znajduje sie w szczegodlnej sytuaciji,
gdyz do 2050 r. udziat wegla w wytwarzaniu energii nie
spadnie ponizej 50%. Oznacza to, ze w tym okresie bedzie
corocznie powstawac¢ o kilkanascie milionéw ton wiecej
mineratéw antropogenicznych z energetyki, ktére znajdujgq
sie obecnie w wielu normach technicznych dotyczacych
bardzo szeroko pojetego budownictwa, m.in.: cementu
(PN-EN 197-1); betonu (PN-EN 206); kruszyw do beto-
nu (PN-EN 12620), a takze popiotu lotnego do betonu
(PN-EN 450); mieszanek spajanych hydraulicznie
(PN-EN 14227); spoiw drogowych (PN-EN 13282). Zakres
dziedzin, w ktérych wykorzystanie ubocznych produktow
spalania wegla jest uwzglednione przez normy materia-
towe i produktowe, pokazuje, jak waznej i duzej czesci
gospodarki dotyczy.

Obecnie udziat mineratéw antropogenicznych w ilo$ci kru-
szyw wytwarzanych w wybranych krajach cztonkowskich
UE jest na drastycznie niskim poziomie (tabela).

Potwierdza to Wskaznik Obiegu Zamknietego Materiatow
(MCI) w sektorze kruszyw budowlanych, ktéry wynosi 0,02.
Wydaje sie, ze potrzebne beda szczegodlne rozwigzania i re-
gulacje horyzontalne, ktére powinny sprawic, ze nie wolno
bedzie stosowac kruszyw naturalnych, dopoki nie wykorzy-
sta sie w catosci dostepnych kruszyw na bazie mineratéw an-
tropogenicznych.
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Wskaznik Obiegu Zamknig¢tego Materialéw w sektorze kruszyw
budowlanych w réznych krajach (dane za 2012 r.)

Kruszywa z surowcow

L] Id(l:ll(l(s):vy::lz ‘Evn);{); ‘:]- odpadowych [min t] ST
Austria 100 6 0,06
Belgia 82 16 0,20
Bulgaria 29 1 0,03
Dania 45 3 0,07
Francja 360 25 0,07
Holandia 83 17 0,20
Niemcy 564 98 0,17
Polska 268 5 0,02
Szwajcaria 50 5 0,10
WIk. Brytania 202 54 0,27

*) Wskaznik Obiegu Zamknigtego Materiatow

Uzdatnianie mineratéw antropogenicznych

Dazac do wprowadzenia zasad gospodarki o obiegu
zamknietym, juz teraz nalezy podjg¢ intensywne prace
badawczo-rozwojowe nad uzdatnianiem mineratéw antropo-
genicznych w energetyce. Ich celem powinno by¢ uzupet-
nienie prostego zastepowania kruszyw i mineratéw natural-
nych antropogenicznymi, w tym szczegdlnie ubocznymi pro-
duktami spalania wegla, i wypracowanie sposobow wytwa-
rzania bardziej zaawansowanych materiatéw przy okazji
wytwarzania energii elektrycznej, przez odpowiednie zabie-
gi uzdatniajgce. Studia dotyczace bezodpadowej energety-
ki weglowej wskazujg na mozliwosci uzdatniania m.in.
na etapie:

a) przygotowania i podawania paliwa przez odpowiednie
zmielenie i ujednorodnienie oraz zastosowanie dodatkéw
do paliwa, takich jak wapno poreakcyjne, dodatki mineralne
iinne;

b) spalania paliwa w komorze spalania (dyspersja strumie-
nia paliwa w komorze spalania przez sterowanie praca pal-
nikéw i powietrzem pierwotnym oraz wtérnym w funkcji za-
wartosci czesci palnych w popiele lotnym; modyfikacja pro-
cesu spalania w celu zwiekszenia ilosci frakcji grubej w po-
staci popiotu dennego/zuzla; inne zabiegi);

c¢) odprowadzania mineratéw antropogenicznych z komo-
ry spalania do urzadzen odpylajacych: rozbicie konglome-
ratow czastek popiotu lotnego; wstepna hydratacja i susze-
nie popiotu lotnego na trasie przemieszczania sie czastek
do elektrofiltru; separacja czastek popiotu na frakcje w cig-
gu spalin; inne zabiegi;
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d) magazynowania i zatadunku mineratéw antropogenicz-
nych na $rodki transportu (selektywne magazynowanie np.
oddzielnych frakcji popiotu; mieszanie popiotu z dodatkami,
w tym z innymi popiotami; separacja powietrzna popiotu
na frakcje po wytraceniu w elektrofiltrze; granulowanie; in-
ne zabiegi);

e) przetwarzania w specjalistycznej instalaciji blisko elek-
trowni, np. poddawanie oddziatywaniu CO, ze strumienia
spalin.

Wiele z tych prac, z pozytywnymi wynikami, prowadzi sie juz
W energetyce.

Wszystkie mineratly antropogeniczne powstajace
podczas spalania wegla, w celu wytwarzania energii
elektrycznej, powinny by¢é zagospodarowywane
w ramach stosownych norm produktowych i mate-
rialowych.

Punktem wyjscia w przypadku danego wytworcy ener-
gii elektrycznej i mineratéw antropogenicznych z wegla
bedzie zawsze analiza otoczenia rynkowego w konkretnej
lokalizacji, ktéra musi pokaza¢, na jakiego rodzaju mate-
rialy i wyroby wystepuje trwate zapotrzebowanie rynkowe,
jaka jest jego wielko$¢, sezonowos$¢, aspekty ekonomicz-
ne itp. Analiza ta dostarczy podstaw do ustalenia gtéwnych
obszaréw uzdatnienia mineratéw antropogenicznych po-
wstajacych u danego wytwdrcy energii.

Nowe kierunki rozwoju UPS

Nieodzowne s3a badania naukowe i wytyczanie no-
wych kierunkéw rozwoju UPS. Majacy solidne podstawy
naukowo-techniczne katalog rozwigzan modyfikacyjnych
pozwoli wytwércy energii elektrycznej i mineratow antropo-
genicznych na dobranie wtasnego pakietu rozwigzan od-
powiadajacych na konkretne uwarunkowania rynkowe
i techniczne.

Obnizanie emisji do atmosfery, szczegélnie CO,, jest
kolejnym pozytywnym skutkiem stosowania mineratéw
antropogenicznych. W zwigzku z tym, ze popioty z ener-
getyki sg produktem ubocznym, powstajgcym podczas spa-
lania wegla przy wytwarzaniu energii elektrycznej, nie wia-
ze sie z tym procesem zadna dodatkowa emisja CO,, ktora
musiatyby powstac¢, gdyby uzyto tradycyjnych spoiw, takich
jak cement czy wapno w scenariuszu ,business as usual”.
Wdrozony z powodzeniem projekt TEFRA JI, wykorzystujacy
mechanizm Joint Implementation przewidziany przez Proto-
kot z Kioto, pokazat, ze:

m W ciggu 5 lat mozna unikng¢ emisji przeszio 350 tys.
ton CO, do atmosfery przez wytworzenie i dostarczenie
na rynek spoiw z ubocznych produktéw spalania, zdolnych
do skutecznego zastgpienia cementu i wapna przede
wszystkim w budowie drég, co zostato potwierdzone oficjal-
nym przyznaniem stosownej liczby uprawnien do emisji
(ERU);

m mozliwa jest ocena potencjatu zastgpienia zasobéw ma-
teriatébw naturalnych przez surowce odpadowe oraz wiel-
kosci uniknietej dzieki temu emisji CO, w przypadku, gdy
popioty zostaty uzyte jako spoiwo np. zamiast cementu
i wapna;

m mechanizmy rynkowe, bez odpowiedniego wsparcia po-
litycznego i finansowego ztozonych i diugoterminowych
przedsiewzie¢ polegajacych na zwiekszeniu zastosowania

mineratéw antropogenicznych, pozwolg jedynie na ograni-
czone obnizenie emisji CO,,.

Obecne regulacje zawarte w Dyrektywie o odpadach
powoduja, ze majace podstawy techniczne, gospodar-
cze i Srodowiskowe wykorzystanie dobrze scharaktery-
zowanych mineratéw antropogenicznych jest w prakty-
ce uwazane za odzysk materiatlu odpadowego. Tymcza-
sem energetyka powinna sie skupi¢ na wytwarzaniu
z nich surowcow lub produktow spetniajagcych normy
techniczne. Gospodarka o obiegu zamknietym powinna
zastgpi¢ dotychczasowe bardzo uproszczone i zawezone
podejscie, dzielgce produkty z procesow przemysto-
wych, w tym przypadku popioty, zuzle i produkty odsiarcza-
nia spalin, na dwie nieprawdziwe kategorie prawne, czyli
wyréb i odpad. Wowczas bedg one traktowane jako petno-
prawne wyroby i materiaty spetniajgce okreslone wy-
magania techniczne, a nie jako odpady. Zmieni sie tez
obowigzujgca zasada postepowania dotyczaca odpadow,
ktéra nakazuje, aby przede wszystkim zapobiegac ich po-
wstawaniu. W tym samym celu nalezy zdecydowanie upro-
Sci¢ procedure korzystania ze statusu produktu uboczne-
go przez UPS. Przed wdrozeniem nowych ram doty-
czacych gospodarki o obiegu zamknietym nalezy lepiej
skoordynowac zapisy i definicje zawarte w prawodawstwie
unijnym.

Propozycje wprowadzania wskaznikéw, wypraco-
wanych przez Ellen MacArthur Foundation, w ramach
pakietu przygotowan do wdrozenia rozwigzan gospo-
darki o obiegu zamknietym skupity sie¢ na wytwarza-
niu produktéw. Nie uwzglednily natomiast specyfiki
masowych mineraléw antropogenicznych, przede
wszystkim pochodzacych z energetyki weglowej.
Wskazuje to na potrzebe powstania uzupetniajacych re-
gulacji sektorowych. Podjete juz przez Politechnike War-
szawskg prace studialne w ramach idei Bezodpadowej
Energetyki Weglowej pozwolity na opracowanie propozy-
cji uzupetniajgcych modeli analitycznych dla sektorow
gospodarki, takich jak energetyka, gornictwo, przemyst
wydobycia surowcow naturalnych, przemyst chemiczny,
papierniczy itp., w ktérych powstajg duze ilosci minera-
téw antropogenicznych traktowanych obecnie jako odpa-
dy. Celem Bezodpadowej Energetyki Weglowej jest, aby
wskaznik odpadowosci W_ byt rbwny zero, a wskaznik
produktywnosci W_ jeden.

e wskaznik odpadowosci — W okresla ilo§¢ odpadow
statych wytwarzanych na jednostke produktu, a wiec mowi
o czystosci produkcji i potencjale redukcji wytwarzanych od-
padoéw w danym zaktadzie wytwdrczym.

W, = O/P;

gdzie:
O — odpady; P — produkty.
Jednostki, np: tona/MWe, tona/MWH, tona/tona papieru itp.

e wskaznik produktywnosci — Wp okresla proporcje po-
miedzy odpadami wytwarzanymi a przetwarzanymi na su-
rowce i produkty.

Wp = SP/O
gdzie:
SP — surowce i produkty antropogeniczne wytworzone i zbyte;
O — odpady. Jednostka: wskaznik bezwymiarowy — tona/tona.
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Ponadto powinny by¢ okreslone:

e wskaznik emisyjnosci surowcéw i produktow W,
ktory okresla wielkos¢ emisji zwigzang z wytworzeniem jed-
nostki surowca i produktu antropogenicznego i jest odpo-
wiednikiem sladu weglowego produktéw.

. W, = Esp/SP

gdzie:
ESp — emisja gazoéw cieplarnianych wynikajaca z kryterium przycho-
dow z produkcji podstawowej i antropogenicznej; SP — surowce
i produkty antropogeniczne wytworzone i zbyte. Jednostka:
kg CO,/tona.

e wskaznik kosztéw wiasnych i produktowych — W,
okreslajacy 2 rodzaje kosztow:

a) koszty wtasne gospodarki odpadami — W,

W, = (K, +K, +K,)O

0

gdzie:
K, — suma kosztow sktadowania odpadow (w tym catej infrastruktu-
ry magazynéw i sktadowisk); K — optaty za sktadowanie odpadow;
K, — suma innych kosztéw gospodarki odpadami; O — ilo$¢ odpa-
dow. Jednostka: zl/tona odpadu;

b) koszty wytworzenia surowcow i produktéw antropoge-
nicznych — W,

W, = (K, + K, + K )/SP
gdzie:

K, — koszty bezposrednie produkgji (wartos¢ zuzytych materiatow,
kosztéw pracy i wytworzenia); K,, — koszty posrednie zmienne
(koszty zuzycia materiatéw i energii, niezaliczane do kosztow bez-
posrednich); Kps — koszty posrednie state (amortyzacja, konserwa-
cja i remonty, koszty ogolne produkcji, inne); SP — surowce i pro-
dukty antropogeniczne wytworzone i zbyte. Jednostka: zt/tona pro-
duktu

Koszty wytworzenia surowcow i produktéw antropoge-
nicznych (Wkp) wyliczane sg w przypadku kazdego produk-
tu oddzielnie i dotyczg ich ilosci wytwarzanych i sprzedawa-
nych w okreslonym czasie.

Efekty ekonomiczne stosowania mineratéw
antropogenicznych

Wyniki ekonomiczne sa bardzo istotnym wymia-
rem gospodarki o obiegu zamknietym. Wymagane sg
wszechstronne analizy, uwzgledniajgce: modelowanie za-
gadnienia na poziomie kosztéw ponoszonych przez wy-
tworcow energii elektrycznej; role aktywnej polityki w za-
kresie zamoéwien publicznych — szczegdlnie w ramach wiel-
kich projektéw infrastrukturalnych, finansowanych ze zro-
det publicznych, ktére na poziomie kraju badz regionu po-
winny przyczyni¢ sie do wdrazania Zielonych Zamoéwien
Publicznych. Trzeba ponadto przeanalizowa¢ wptyw duzej
ilosci materiatéw antropogenicznych na ekonomike zarza-
dzania odpadami i finansowania przedsiewzie¢ z dziedzi-
ny ochrony $rodowiska, internalizacje kosztéw Srodowi-
skowych i wdrozenie idei kapitatu przyrodniczego oraz nie-
zbedne i mozliwe zmiany podatku VAT itp. Szacuje sie, ze
koszty sktadowania odpaddéw stanowig 1 — 2% kosztow
dziatalnosci elektrowni. Wdrozenie zasad gospodarki
w obiegu zamknietym pozwoli wytwdrcom energii na unik-
niecie ryzyka duzego wzrostu kosztow, np. wskutek wejscia
w zycie nietrafnych i wycinkowych regulacji horyzontal-
nych, nieuwzgledniajacych ztozonosci omawianych zagad-
nien. Z drugiej strony jest to potencjalne zrodto oszczed-

nosci zarowno dla samych wytworcéw energii, jak i wytwor-
cow wielu wyrobéw ponoszacych koszty materiatowe kru-
SzZyw, spoiw itp.

Bez odpowiedniego wsparcia edukacyjnego nie da
sie wprowadzi¢ w zycie zaprezentowanych zagadnien.
Obok innowacji i rozwoju naukowo-technicznego obejmujg
one koniecznos¢ wspotpracy miedzynarodowej pozwalajg-
cej na przygotowywanie, opracowanie i upowszechnianie
programoéw edukacyjnych dotyczgcych gospodarki o obie-
gu zamknietym jako catosci, a takze poszczegodlnych jej
aspektéw w formacie podstawowym, akademickim, czy po-
dyplomowym i specjalistycznym. Wazne jest rowniez aktyw-
ne ksztattowanie opinii publicznej i postaw konsumenckich,
gdyz wplywajg one bezposrednio na dokonywane wybory
na wielu poziomach.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano jedynie zarys planu
dziatan niezbednych do wdrozenia pakietu rozwigzan
gospodarki o obiegu zamknietym. Poszczegdlne gate-
zie gospodarki bedg musiaty wypracowac wiasne strategie.
Mozna zatozyé, ze bedg one realizowane w czterech
etapach:

1) diagnoza sytuacji w danej gatezi gospodarki w aspek-
cie spetniania i stosowania przez nig zasad gospodarki
0 obiegu zamknietego;

2) analiza przyczyn stwierdzonego stanu rzeczy, z kto-
rych na czoto bedzie prawdopodobnie wybijato sie dotych-
czasowe przekonanie, ze mozemy jeszcze dtugo przedkta-
dac surowce naturalne nad te z recyklingu itp., jako zdrow-
sze, tansze i niewigzace sie z problemami, a przemyst na-
lezy obcigzy¢ finansowo za odpady produkcyjne i umiescic¢
je na odpowiednich wysypiskach;

3) przyjecie do wiadomosci podejscia opartego na gospo-
darce o obiegu zamknietym, jako stanu rzeczy mozliwego
do osiagniecia w danej gatezi gospodarki oraz opisanie go
przez zestaw uzgodnionych wskaznikéw umozliwiajgcych
planowanie i modelowanie strategiczne;

4) wypracowanie szczegdtowego planu dziatan i inicjatyw
roztozonych w czasie.

Takie plany dziatania powinny sta¢ sie podstawa do
wprowadzania regulacji i polityk krajowych, ktore beda
uwzglednialy specyficzne uwarunkowania poszczegél-
nych krajow cztonkowskich. Pomocna moze by¢ wspot-
praca miedzynarodowa we wdrazaniu gospodarki o obiegu
zamknietym, pozwalajgca na stworzenie pod egidg Komisji
Europejskiej platformy wymiany doswiadczen i najlepszych
praktyk prezentowanych przez lideréw.

Pakiet Circular Economy zostat przedstawiony przez
Komisje Europejskg 02.12.2015 r. i jest dostepny pod
adresem: http://ec.europa.eu/environment/circular-economy/
index_en.html. Wydaje sie, ze nowe zapisy mogq drastycz-
nie dotkng¢ podmioty unieszkodliwiajgce odpady przez zto-
zenie ich na sktadowisku. W projekcie poprzedniej regulacji
z 2014 r., ktéra nie weszita w zycie, byt zapis o zakazie skta-
dowania odpaddw, nadajacych sie do zagospodarowania.
Niewatpliwie dotyczy to mineratéw antropogenicznych z ener-
getyki.

Przyjeto do druku: 02.12.2015 .
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