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Streszczenie

Praca pt. ,,Analiza §ladu we¢glowego produkcji magneséw neodymowych do generatorow
turbin wiatrowych z uwzglednieniem zasad gospodarki obiegu zamknig¢tego” doprowadzita do
opracowania metodyki wyznaczania sladu weglowego dla petnego cyklu zycia generatora
turbiny wiatrowej oraz wskazania sposobow jego redukcji poprzez zastosowanie procesOw
recyklingu. Giéwnym motywem podjecia badan byla rosngca potrzeba opracowania
efektywnych metod zagospodarowania odpadéw powstajacych w sektorze energetyki
wiatrowej, wynikajaca z konczacej si¢ zywotno$ci turbin i koniecznos$ci wdrazania zasad
gospodarki o obiegu zamknigtym.

Struktura rozprawy obejmuje cze$¢ teoretyczng i badawcza. Praca sktada si¢ ze wstepu,
dziewieciu rozdziatéw, wnioskéw, bibliografii, spisow tabel i rysunkéw oraz zalgcznikow.
W czgsci wstepnej sformutowano cel naukowy 1 utylitarny pracy, postawiono tez¢ oraz
okreslono zakres badan. Cze$¢ literaturowa obejmuje przeglad zagadnien dotyczacych
energetyki wiatrowej, konstrukcji turbin i mikroinstalacji wiatrowych, problematyki recyklingu
turbin, proceséw wytwarzania magnesOw neodymowych oraz metod wyznaczania $ladu
weglowego.

W czesci badawczej przeanalizowano przydomowy generator synchroniczny PMzg132-
8B, typowo stosowany w malych turbinach wiatrowych. Opracowano metodyke jego
demontazu, przeprowadzono szczegélowa analize¢ materialowg, wyodrebniajac dziewigé
gtéwnych grup materiatlowych, oraz wykonano badania identyfikacyjne z uzyciem
spektroskopii FTIR. Z wykorzystaniem techniki ICP-MS okreslono udzial surowcow
krytycznych 1 strategicznych, w tym pierwiastkdw ziem rzadkich w magnesach NdFeB, i
przeprowadzono dla nich ocen¢ ryzyka zwigzanego z ich dostepnos$cia, wskaznikéw recyklingu
1 mozliwosci zastgpowania.

Dla kazdego etapu cyklu zycia generatora, poczawszy od pozyskania surowcow, przez
produkcje, transport, eksploatacje, po demontaz — obliczono warto$¢ $ladu weglowego z
wykorzystaniem dedykowanych do tego celu baz oraz oprogramowania. Catkowity $lad
weglowy wynidst 496,08 kg CO: eq, z czego najwickszy udziat miata produkcja magnesow
neodymowych. W ramach analizy wrazliwosci zbadano wptyw réznych scenariuszy transportu
magnesOwW na poziom emisji.

Przeanalizowano rowniez scenariusze recyklingu poszczegdlnych grup materialowych, w
tym autorska metode separacji elektrostatycznej mieszaniny miedzi i tworzywa, poréwnujac
emisje z procesow recyklingu z produkcjg surowcéw pierwotnych. W kazdym przypadku
recykling przyczyniat si¢ do istotnej redukcji sladu weglowego, a dla magneséw neodymowych
redukcja siegata 87,03%.

Faczna warto$¢ uzyskanej redukcji wartosci sladu weglowego dla petnego cyklu zycia
generatora wynosi 213,29 kg CO> eq. Poréwnujgc uzyskany wynik do wartos¢ Sladu
weglowego zwigzang z produkcja elementéw z surowca pierwotnego (496,08 kg CO: eq),
uzyskano redukcje 0 43,06 %.

Whioski z badan jednoznacznie potwierdzaja, ze zastosowanie recyklingu magnesow
neodymowych i surowcéw strategicznych w generatorach turbin wiatrowych, zgodnie z
zasadami gospodarki o obiegu zamknietym, pozwala znaczaco zmniejszy¢ Slad weglowy,
ograniczy¢ zuzycie zasobow naturalnych oraz zmniejszy¢ zalezno$¢ od niestabilnych



tancuchow dostaw. Wyniki badan wdrozono w ITG KOMAG, umozliwiajac praktyczne
zastosowanie opracowanych metod w przemysle.

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa, magnesy neodymowe, $lad weglowy, recykling,
gospodarka o obiegu zamkni¢tym, surowce krytyczne, LCA.

Summary

The dissertation entitled “Carbon Footprint Analysis of Neodymium Magnet Production
for Wind Turbine Generators Considering the Principles of Circular Economy” led to the
development of a methodology for determining the carbon footprint over the full life cycle of a
wind turbine generator, as well as identifying ways to reduce it through the application of
recycling processes. The main motivation behind undertaking the research was the growing
need to develop effective methods for managing waste generated in the wind energy sector,
resulting from the end-of-life phase of turbines and the necessity of implementing circular
economy principles.

The structure of the dissertation includes both theoretical and research parts. The work
consists of an introduction, nine chapters, conclusions, bibliography, lists of tables and figures,
and appendices.

In the introductory section, the scientific and utilitarian objectives of the work were
formulated, a thesis was stated, and the scope of research was defined. The literature review
covers issues related to wind energy, the design of turbines and micro wind installations, the
challenges of turbine recycling, neodymium magnet production processes, and methods of
determining the carbon footprint.

In the research section, a PMzg132-8B household synchronous generator, typically used in
small wind turbines, was analysed. A methodology for its disassembly was developed, a
detailed material analysis was carried out, distinguishing nine main material groups, and
identification tests were performed using FTIR spectroscopy. Using ICP-MS, the share of
critical and strategic raw materials, including rare earth elements in NdFeB magnets, was
determined, and a risk assessment was conducted regarding their availability, recycling
indicators, and substitution potential.

For each stage of the generator’s life cycle — from raw material acquisition, through
production, transport, operation, to disassembly — the carbon footprint value was calculated
using dedicated databases and software. The total carbon footprint amounted to 496,08 kg CO-
eq, with the largest share attributed to neodymium magnet production. As part of a sensitivity
analysis, the impact of different magnet transport scenarios on emission levels was examined.

Recycling scenarios for individual material groups were also analysed, including an
original method of electrostatic separation of a copper—plastic mixture, comparing emissions
from recycling processes with those from primary raw material production. In every case,
recycling contributed to a significant reduction in the carbon footprint, and for neodymium
magnets the reduction reached 87,03%.

The total achieved reduction in carbon footprint for the full life cycle of the generator
amounted to 213,29 kg CO: eq. Comparing this result to the carbon footprint value associated



with producing components from primary raw materials (496,08 kg CO: eq), a reduction of
43,06% was achieved.

The research findings clearly confirm that the application of recycling of neodymium
magnets and strategic raw materials in wind turbine generators, in line with circular economy
principles, allows for a significant reduction of the carbon footprint, limits the consumption of
natural resources, and decreases dependency on unstable supply chains. The research results
were implemented at ITG KOMAG, enabling the practical application of the developed
methods in industry.

Keywords: wind turbine, neodymium magnets, carbon footprint, recycling, circular
economy, critical raw materials, LCA.
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Wstep

Transformacja energetyczna, zmierzajaca ku odejsciu od gospodarki opartej na weglu na
rzecz gospodarki niskoemisyjnej, przyczynia si¢ do coraz szerszego zastosowania
odnawialnych zrédet energii (OZE). W 2024 roku w Polsce odnotowano rekordowy udziat OZE
w miksie energetycznym, wynoszacy 29,6%. Wsrdd nich szczegdlne znaczenie miaty turbiny
wiatrowe, ktérych udzial wynidst 14,7% [1]. Pomimo stosunkowo mtodego wieku polskich
farm wiatrowych, w przysztosci pojawi si¢ problem recyklingu elementéw turbin wiatrowych,
ktérych zywotno$¢ wynosi okoto 20-25 lat. Szacuje si¢, ze do konca 2023 roku na $wiecie
wycofanych zostato okoto 14 000 turbin, co wiaze si¢ z koniecznos$cig przetworzenia 40 000 —
60 000 ton materiatéw [2].

Ze wzgledu systematyczne wycofywanie turbin wiatrowych m.in. ze wzgledu na
zmieniajace si¢ technologie oraz wprowadzanie turbin o wyzszej sprawnosci, rosnie
zapotrzebowanie na opracowanie efektywnych metod recyklingu. Obecnie okoto 80% masy
podzespotow turbin wiatrowych jest poddawane recyklingowi sg to gléwnie stalowe elementy
konstrukcyjne, gondole i wieze. Jednak procesy zwigzane z recyklingiem sg kosztowne
i energochlonne, co sklania do poszukiwania rozwigzan zmniejszajacych ich koszty i wptyw
srodowiskowy, zwlaszcza w kontekscie redukcji §ladu weglowego [3].

Celem niniejszej pracy jest analiza §ladu weglowego w cyklu zycia generatoréw turbin
wiatrowych wyposazonych w magnesy neodymowe, z uwzglednieniem zasad gospodarki
obiegu zamknigtego (GOZ). Proces recyklingu tych urzadzen, w szczegdlnosci odzysk
surowcOw krytycznych, takich jak pierwiastki ziem rzadkich, ma kluczowe znaczenie nie tylko
dla redukcji $ladu weglowego, ale takze w kontekscie strategicznych zasobéw Unii
Europejskiej. W 2023 roku Komisja Europejska opublikowata uaktualniong liste¢ surowcow
krytycznych, podkreslajac ich znaczenie dla nowoczesnych technologii i gospodarki. Magnesy
trwate NdFeB, wykorzystywane w generatorach turbin wiatrowych, zawieraja surowce
krytyczne czynigc proces ich odzysku 1 ponownego wykorzystania jednym z priorytetéw badan.

Niniejsza praca odpowiada na wyzwania zwigzane z wycofywaniem turbin wiatrowych
z eksploatacji, uwzgledniajac aspekty srodowiskowe i gospodarcze. Opracowana metodyka
wyznaczania $ladu weglowego dla generator6w wiatrowych, oparta na ocenie cyklu zycia
(LCA), ma na celu wskazanie, w jaki sposéb recykling tych urzadzen moze zmniejszy¢ ich
oddzialywanie na §rodowisko. Analizy obejmujg rowniez rézne scenariusze transportu oraz
wplywu wykorzystania surowcéw pierwotnych i wtérnych. Praca przyczyni si¢ do opracowania
wytycznych, ktére pomoga w zarzgdzaniu odpadami z przemystu energetycznego oraz wspiera
rozwoj niskoemisyjnej gospodarki opartej na odnawialnych zZrédtach energii.

Niniejsza praca ma charakter wdrozeniowy. Zalozone w niej wytyczne dotyczace
ograniczenia $ladu weglowego, wynikajace z opracowanych metod recyklingu oraz odzysku
surowcOow krytycznych, zostang wdrozone w zaktadzie BG Instytutu Techniki Gorniczej
KOMAG. Wdrozenie to pozwoli na praktyczne zastosowanie wynikow badan oraz
optymalizacje procesOw zwigzanych z recyklingiem generatoréw turbin wiatrowych.



I.  Cel, teza i zakres pracy

Celem naukowym niniejszej pracy jest wyznaczenie $ladu weglowego w cyklu zycia
generatora turbiny wiatrowej z uwzglednieniem zasad gospodarki obiegu zamknigtego.

Celem utylitarnym pracy jest opracowanie oraz wdrozenie metodyki demontazu
i recyklingu generatora o relatywnie niskim sladzie weglowym, pochodzacego z przydomowe;j
turbiny wiatrowej wraz z odzyskiem surowcOw strategicznych oraz krytycznych.

W pracy odpowiedziano na nastepujace pytania problemowe:

e (Czy zastosowanie technologii recyklingu generatora turbiny wiatrowe;j
z magnesami trwatymi znaczaco obnizy $lad weglowy, w stosunku do produkcji
generatoréw wykorzystujacych surowce pierwotne?

* (Czy zastosowanie technologii recyklingu generatora z magnesami trwatymi
spowoduj¢ dodatkowg emisj¢ gazow cieplarnianych do atmosfery?

* (Czy opracowang metodyke wyznaczania §ladu wegglowego na wytypowanym
generatorze mozna przetozy¢ na inne typy generatorow?

Przyjeto nastepujaca teze pracy:

Zastosowanie recyklingu magnesé6w neodymowych oraz zasad gospodarki obiegu
zamknietego w produkcji generatoréow do turbiny wiatrowej zmniejszy emisje Sladu
weglowego w stosunku do produkcji generatorow wykorzystujacych surowce pierwotne.
Zastosowanie procesu recyklingu wiaze si¢ znowym zrédlem gazoéw cieplarnianych, ktore
musi zosta¢ uwzglednione w aspekcie wyznaczania $ladu weglowego w ciagu okreslonego
cyklu zycia generatora.

Zakres pracy:

Zakres pracy obejmuje zadania naukowe oraz zadania wdrozeniowe. W ramach zadan
naukowych przeprowadzono dogtgbng analizg literaturowg, polegajaca na rozszerzeniu wiedzy
z zakresu turbin wiatrowych, pierwiastkéw ziem rzadkich, cyklu zycia produktu oraz
wyznaczania $ladu weglowego. Przeanalizowano réwniez trendy zwigzane ze sladem
weglowym, obowigzujacymi przepisami oraz dyrektywami z zakresu poruszanego zagadnienia.
Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz trendow wytypowano generator, ktory w zwigzku
z rosngcg popularnoscia, znajduje zastosowanie w przydomowych turbinach wiatrowych.
Po przeanalizowaniu dostepnych standardéw oceny zycia produktu (LCA) wybrano oceng
zgodng z protokotem GHG, definiujacym wytyczne dotyczace raportowania emisji gazow
cieplarnianych (warto$¢ sladu weglowego) zwigzanych z produktem na przestrzeni calego
cyklu jego zycia. Wyznaczenie wartosci §ladu weglowego produkcji, uzytkowania i recyklingu
generatora, rozpocze¢to od opracowania metodyki demontazu, a nast¢gpnie zgodnie
z opracowang metodyka przeprowadzono demontaz czg¢sci sktadowych generatora. Kolejny
etap polegal na wyznaczaniu wartosci sladu weglowego, w poszczegdlnych etapach cyklu zycia
generatora. Do tego celu wykorzystano ogdélnodostepne bazy danych oraz wykorzystano



program SimaPro. Dobér programu wynika z zawartej w nim bogatej bazy danych oraz
zaawansowanej metody raportowania petnego cyklu zycia produktu.

Celem potwierdzenia tez zwigzanych z zasadnoS$cig przeprowadzenia procesu recyklingu
(redukcja wartosci $ladu weglowego), opracowano proces recyklingu, obejmujacy analize
wrazliwos$ci. Zaklada on rézne scenariusze odlegtosci oraz typy wykorzystania transportu
z miejsca demontazu do miejsca recyklingu generatora, co przektada si¢ na zréznicowang
wartos¢ sladu weglowego. Ostatni etap pracy obejmuje wyznaczenie wartosci sladu weglowego
dla poszczegélnych wariantéw recyklingu generatora oraz skonfrontowanie wynikéw
z wyznaczong wartoscig sladu weglowego generatora, dla ktérego nie prowadzono recyklingu
magneséw neodymowych.

Kazdy z etapéw zostal podsumowany, nastgpnie opisany w postaci publikacji naukowej,
a nast¢pnie przedstawiony na konferencjach naukowych.

Zgodnie z zalozeniami doktoratu wdrozeniowego, wdrozono w ITG KOMAG nastepujace
zadania:

*  Wdrozenie przyjetych procedur, zgodnych z obowiazujacymi przepisami oraz
dyrektywami z zakresu poruszanego zagadnienia.

* Wdrozenie proceséw opracowanej metodologii demontazu czesci sktadowych
pozyskanego generatora oraz przygotowanie stanowiska badawczego.

* Wdrozenie wytycznych dotyczacych wykorzystywania specjalistycznych
programéw do wyznaczenia wartosci §ladu weglowego dla wytypowanego obiektu
analiz.

*  Wdrozenie procedur zwigzanych z przeprowadzeniem procesu recyklingu
elementéw skladowych generatora turbiny wiatrowej oraz opracowanie
metodologii identyfikujacej koncentracje pierwiastkéw ziem rzadkich w turbinie
wiatrowe;j.

*  Wdrozenie wytycznych z zakresu ograniczenia wartosci $ladu weglowego
generowanego przez wykorzystywanie technologii turbin wiatrowych (generator
turbiny wiatrowej) i ich recykling.
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II.  Czes$é literaturowa

1. Energetyka wiatrowa w Polsce

Energetyka wiatrowa wykorzystywana jest przez czlowieka od poczatku rozwoju
cywilizacji. Energia wiatru juz w starozytnym Egipcie, napedzala statki transportujace
kamienne bloki Nilem. Europejskie wiatraki poczatkowo wykorzystywano do mielenia ziaren
roslin uprawnych lub do pompowania wody. W 1888 r. w Stanach Zjednoczonych zbudowano
pierwsza turbine wiatrowa produkujaca energi¢ elektryczna. Swiatowy rozwéj energetyki
wiatrowe] mial miejsce w latach 80 XX wieku jako konsekwencja kryzysu energetycznego
z lat 70 XX wieku [4-6].

Poczatki energetyki wiatrowej w Polsce przypadajg na lata 90 XX wieku. Pierwsza turbing
wiatrowg w Polsce (pierwsza turbina produkujaca energie elektryczng) uruchomiono w 1991 r.
w Zarnowcu. W latach 90-tych, rozwdj energetyki wiatrowej w Polsce byl obarczony
komplikacjami (brak wystarczajacego doswiadczenia, odpowiednich regulacji prawnych oraz
brak rentownos¢ instalacji). Wprowadzone regulacje oraz wsparcie organdéw decyzyjnych,
przetozyto si¢ na optacalnos¢ inwestycji w energetyke wiatrowa w Polsce [7,8].

W ostatnich dekadach, nastapit rozwoj technologii wykorzystujacej site wiatru jako zrédto
energii. Wynika to przede wszystkim z czynnikéw ekologicznych (zmniejszenie emisji CO»)
oraz czynnikow ekonomicznych. Obecnie realizowana Unijna strategia stawia przed
Panstwami czlonkowskimi wyzwanie zwigzane z wdrazaniem odnawialnych zrédet energii
oraz catkowitego odejscia od spalania paliw kopalnych. Jednym z odnawialnych zrédet energii
sa wilasnie elektrownie wiatrowe, zarowno te duze przemystowe, jak 1 te male na uzytek
prywatny [9].

Unia Europejska zobowigzata si¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnianych o 55%
do 2030 r., w stosunku do pozioméw z 1990 r. Jednoczes$nie Rada Unii Europejskiej, Parlament
oraz Komisja Europejska wyznaczyly udzial energii odnawialnej w unijnym miksie
energetycznych na poziomie 42,5%, ktéry nalezy osiggnag¢ do konca 2030 r. Wedlug
szacunkéw Komisji Europejskiej udziat energetyki wiatrowej w tym okresie musi wzrosna¢ do
453 GW (374 GW na ladzie 1 79 GW na morzu) [10].

Dziatania wojenne prowadzone od 2022 r. na Ukrainie, pokazaly jak istotne znaczenie
w miksie energetycznym maja odnawialne zrédta energii. Wskutek zbrojnej agresji Rosji, ceny
energii w catej Europie poszybowaty w gore, przekladajac si¢ rowniez na wzrost inflacji.
Pozytywna role w ograniczeniu wzrostu cen energii odegraly OZE, a przede wszystkim energia
z wiatru. Dlatego istotng kwestig staj¢ si¢ rozwijanie ladowej energetyki wiatrowej w Polsce,
ktora jest i zgodnie z prognozami, bedzie najtanszym zrédtem energii elektrycznej [10,11].

Z raportu Migdzynarodowej Agencji Energetycznej wynika, iz wojna na Ukrainie
przyspieszyla transformacj¢ polegajaca na odejsciu od energetyki opartej na weglowodorach
1 przejsciu na energetyke opartag na OZE. Polskie bezpieczenstwo energetyczne jest uzaleznione
od szybkiego odejscia od paliw kopalnych, w szczegdlnosci tych importowanych. Niewielki
wzrost mocy energetyki wiatrowej do 8,3 GW w 2022 r., jest efektem wprowadzone;j
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w 2016 r. ustawy 10H. Ustawa dotyczaca odleglosci nowych inwestycji wiatrowych od
zabudowan, jest jedng z najbardziej restrykcyjnych w Europie. Minimalna odlegto$¢ wynosi
dziesigciokrotno$¢ wysokosci turbiny wiatrowej. Przepisy te w ostatnich latach praktycznie
zablokowaty rozw¢j ladowych farm wiatrowych w Polsce. W marcu 2025 r. rzad przyjat
nowelizacje¢ likwidujaca zasade 10H. W miejsce tej ustawy wprowadzono nowy standard —
minimalna odlegto$¢ turbiny od zabudowan wyniesie 500 metrow [10,12—14].

Obecnie ladowa energetyka wiatrowa jest najtanszym zrodlem energii elektrycznej
w Polsce. Dodatkowy gigawat mocy w farmach wiatrowych przektada si¢ na oszczednosc
30 PLN w odniesieniu do S$redniego kosztu wytworzenia 1MWh w Polsce.
W 2022 r. udziat OZE produkcji energii w Polsce wyniost 21%, z czego najwyzsza wartos¢
uzyskata energetyka wiatrowa — 10,8%. Produkcja energii elektrycznej z energetyki wiatrowe;j
w 2022 r. w stosunku do 2021 r. wzrosta o 15% 1 wyniosta niemal 19 TWh. Natomiast we
wrzesniu 2024 r., po raz pierwszy w historii, OZE stanowity az 36,8% catkowitej produkcji
energii elektrycznej w Polsce. Szczegdlnie duzy wzrost odnotowano w produkcji energii z farm
wiatrowych, ktére wyprodukowaty 46,3% energii pochodzacej z OZE i byto o 73% wigcej niz
w tym samym okresie roku poprzedniego [10,15,16].

1.1. Turbina wiatrowa — konstrukcja, zasada dzialania

Od XIX wieku, energi¢ wiatru przeksztatca si¢ w energi¢ elektryczng. Urzadzeniem
zamieniajagcym energi¢ kinetyczng wiatru w prace mechaniczng, a nastgpnie w energi¢
elektryczng sg turbiny wiatrowe.

Farmy wiatrowe, elektrownia wiatrowa oraz turbina wiatrowa to terminy, ktére odnosza
si¢ do réznych elementéw produkujacych energi¢ elektryczng z wiatru. Elektrownia wiatrowa
sktada si¢ z kompleksu urzadzeh oraz konstrukcji, ktérych gtéwnym elementem sa turbiny
wiatrowe. Farmy wiatrowe s3 zbiorem kliku Iub wielu elektrowni wiatrowych,
rozmieszczonych na danym terenie [4,5].

W Polsce, w dalszym ciggu budowane sg nowe ladowe farmy wiatrowe. Prawdopodobnie
w 2026 r. moc farm zostanie rozszerzona o morskie farmy wiatrowe (farmy Baltic Power —
76 turbin, kazda o mocy 15 MW) [17]. Z zakonczonych inwestycji wiatrowych w Polsce
(I'kw. 2023 r.), wyrdznia si¢ trzy najwicksze [18]:

» farma wiatrowa Banie — 106 turbin, o facznej mocy 243 MW,
» farma wiatrowa Potegowo - 84 turbin, o facznej mocy 219 MW,
* farma wiatrowa Bialy Bor - 42 turbin, o tacznej mocy 145 MW.

Dla poszczegdlnych elektrowni wiatrowych prowadzony jest podzial ze wzgledu na:
* zastosowanie:
— przydomowe,
— przemystowe,
* lokalizacja:
— ladowe,
— morskie,
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*  moc:

— mikroelektrownie wiatrowe — urzagdzenia o mocy <100 W, wykorzystywane
do zasilania infrastruktury miejskiej,

— male elektrownie wiatrowe — o mocy od 100 W do 50 kW, zapewniajace
energi¢ elektryczng dla pojedynczych gospodarstw domowych,

— duze elektrownie wiatrowe — w przedziale mocy od 100 kW do 1 MW,
zasilaja gospodarstwa domowe oraz wytwarzaja prad do sieci
elektromagnetycznej,

— zawodowe elektrownie wiatrowe — o mocy >100 MW, wykorzystywane
w ladowych lub morskich farmach wiatrowych,

* rozwigzania konstrukcyjne:

— 0 poziomej osi obrotu — powszechnie stosowane, najczesciej wyposazone
w wirnik trzytopatowy (Rys.1),

— o pionowej osi obrotu - charakteryzujg si¢ obracaniem wirnika wokoét
pionowej osi, stanowig jedynie kilka procent wszystkich instalacji
[4,19,20].

Turbina wiatrowa, stanowigca podstawowe urzadzenie do produkcji energii elektrycznej
z wiatru, sktada si¢ z nast¢pujacych podstawowych elementow (Rys.1):

e wirnik,
e gondola,
e wieza,

e fundament [21].

Wirnik N Gondola
{—ﬁ
Fundament

L 1

Rys.1. Podstawowe elementy turbiny wiatrowej [opracowanie wtasne]

Podstawowym zjawiskiem fizycznym wykorzystywanym do produkcji energii
elektrycznej jest konwersja energii wiatru, ktéry wprowadza fopatki turbiny w ruch obrotowy.
Wykorzystywane jest zjawisko powstawania zréznicowanego cisnienia po dwoch stronach
topatki turbiny, wynikajace ze zr6znicowanych predkosci optywajacego powietrza (Rys.2)
[10].
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Rys.2. Konwersja energii wiatru na fopatce turbiny wiatrowej [opracowanie wlasne]

Niesymetryczny ksztalt profilu fopatki powoduje, ze powietrze optywajace topatke z jedne;j
strony pokonuje dluzszg droge. Powietrze to pokonuje ja szybciej, anizeli powietrze z drugiej
strony topatki. W zwigzku z czym, w miejscu gdzie predko$¢ powietrza jest wigksza, panuj¢
nizsze cisnienie (P2). Ze wzgledu na mniejsza predkos¢ z drugiej strony topatki, ci$nienie jest
wieksze (P1). Roznica cisnien powoduje wytworzenie sily nosnej, oddzialujac na topatki,
wprawiajgc je w ruch obrotowy [10,20].

Ruch obrotowy wirnika zamieniany jest na prad elektryczny za sprawg generatora
elektrycznego. Na wale osadzony jest wirnik, ktéry napedza generator (z ewentualnym
zastosowaniem dodatkowej przektadni) (Rys.3). W piascie wirnika znajduje si¢
serwomechanizm umozliwiajgcy ustawienie kata nachylenia topat (najczesciej stosowane sg
wirniki trojptatowe). Na szczycie wiezy znajduje si¢ gondola, majgca mozliwos$¢ obrotu o 360°
przy pomocy serwomechanizmu, ktéry umozliwia ustawienie turbiny wiatrowej zgodnie
z kierunkiem wiatru, w celu uzyskania maksymalnej wydajnosci [22,23].

Skrzyia
preokladaiowa
Wal Wi
walnoobratowy sTybkoobrotonwy

) PWarronuars
Lopary 1| charagiewka
el
wimika MrEruRRDE
Flasta

Gondoln
Lazysha

Senvomachanizm
Kiprunkowania efskfrown

Rys.3. Budowa turbiny wiatrowej [22]
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W turbinach wiatrowych wykorzystywane sg dwa typy generatorow - turbiny
bezprzekladniowe z generatorem synchronicznym lub przekladniowe z generatorem
asynchronicznym.

Generatory synchroniczne (Rys. 4) nie posiadajg przektadni, bedac bezposrednio
polaczone z wirnikiem turbiny. Ze wzgledu na brak przektfadni, a co za tym idzie niewielka
predkos¢ obrotowg kota wiatrakowego (max 40 obr/min), generatory tego typu posiadajg duza
liczbe par biegunéw (do 40 i wiecej) [22,24].

Generatory asynchroniczne (Rys. 5) obracajg si¢ z predkoscig synchroniczng wynoszaca
750 1 1500 obr/min. Celem dostosowania predkosci wirowania maszyny asynchronicznej do
predkosci obrotowej kota wiatrakowego, wykorzystywane sa przektadnie mechaniczne
(przetozenie 60x) [22,25].

bwod elektryczny
= U

rr.'

Rys.4. Turbina wiatrowa z generatorem Rys.5. Generator asynchroniczny [22]
synchronicznym [22]

Wigkszos¢ turbin wiatrowych wyposazona jest w rozwigzania z zastosowaniem przektadni
oraz generatora synchronicznego. W synchronicznych generatorach turbin wiatrowych
wykorzystywane sa magnesy neodymowe, nalezace do rodziny magnesow ziem rzadkich.
Sa one najsilniejszymi magnesami trwatymi na $wiecie. Nazywane sg réwniez magnesami
NdFeB lub NIB, poniewaz sktadajg si¢ gtéwnie z neodymu (Nd), zelaza (Fe) i boru (B).
Sa stosunkowo nowym wynalazkiem i dopiero niedawno staty si¢ dost¢pne dla codziennego
uzytku [26-28].

Generator w turbinie wiatrowej wykorzystuje zjawisko indukcji magnetyczne;.
W generatorze znajduje¢ si¢ wirnik z magnesami neodymowymi na statorze. Magnesy te
wytwarzaja state pole elektromagnetyczne. Nieruchome linie tego pola pod wptywem ruchu
wirnika (napgdzanego sila wirnika), zostaja przerwane, dzigki czemu mozliwa jest zamiana
energii mechanicznej na energi¢ elektryczng [28].

Produkcja generatora, jak rowniez calej turbiny wiatrowej, wigze si¢ ze zuzyciem
surowcdw 0 znaczeniu strategicznych oraz krytycznym. Surowce potrzebne do
wyprodukowania turbiny wiatrowej sg nast¢pujace:

* Fundament:

— kruszywo oraz ttuczen (wydobywane na calym swiecie),
— glina oraz tupek ilasty (wydobywane na catym §wiecie),
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— gips (w przypadku wydobycia surowca pierwotnego) (wydobycie m.in.:
Brazylia, USA, Pakistan, Australia, czy Tajlandia),
— wapien (57% produkcji w Chinach),
— piasek krzemionkowy (wydobywane na calym $wiecie),
* Elementy konstrukcyjne:
— boksyt (wydobycie m.in.: Gwinea, Jamajka, Brazylia),
— molibden (produkcja kontrolowana przez Chiny),
* FElementy mechaniczne (magnesy, baterie):
— kobalt (wydobycie m.in.: Chiny, Demokratyczna Republika Konga, Kanada),
— pierwiastki ziem rzadkich (produkcja kontrolowana przez Chiny),
* Okablowanie, oprzyrzadowanie oraz pozostate elementy:
— wegiel (wydobywane na catym Swiecie),
— miedz (wydobycie m.in.: Chile, Peru, Australia),
— ruda zelaza (wydobywane na caltym Swiecie),
— cynk (wydobycie m.in.: Chiny, Australia, Peru) [29-31].

1.2. Zalety i wady energetyki wiatrowej

Turbiny wiatrowe uwazane sg za stosunkowo ekologiczne zrédto energii odnawialne;j,
posiadajac zardwno szereg zalet jak 1 wad. W dalszym ciggu rozwijane sg technologie majace
na celu minimalizacj¢ negatywnego wptywu turbin na srodowisko naturalne oraz zwigkszenia
ich efektywnosci. Do niewatpliwych zalet energetyki wiatrowej zalicza si¢ m.in.:

* niewielka ilo§¢ odpadéw, brak koniecznosci doprowadzania wody do chtodzenia oraz
brak generowanych Sciekow,

* minimalna emisja CO> podczas procesu produkcji elektrycznej,

* tania energia uzyskana przez wtasciwie ulokowang farme wiatrowg (ze wzgledu na sitg
wiatru),

* niski koszt eksploatacji (pomijajac koszty inwestycyjne nowych urzadzen),

e farmy wiatrowe o poréwnywalnej iloSci wytworzonej energii w stosunku do
konwencjonalnych elektrowni, zajmujg mniejsza powierzchnie,

* mozliwo$¢ lokacji inwestycji na terenach charakteryzujacych si¢ wymagajaca rzezba
terenu,

e elastycznos$¢ przestrzenna, tzn. mozliwos¢ wykorzystania matej turbiny do zasilania
gospodarstwa domowego, duzej turbiny na potrzeby energetyki przemystowej, badz
farmy wiatrowej do zasilania miasta na poziomie elektrowni konwencjonalne;.

Turbiny wiatrowe od zawsze wzbudzaly kontrowersje i byly tematem debat, gtéwnie
z uwagi na potencjalne zagrozenie dla cztowiek oraz $rodowiska. Do wad zwigzanych
z wykorzystaniem energetyki wiatrowej zalicza si¢ m.in.:
* nieprzewidywalno$¢ uzyskiwanej mocy turbin, uzalezniona od sity wiatru (niewielki
lub silny wiatr powoduje wytaczenie turbiny),
* budowa turbin wymaga znacznego zuzycia surowcow, m.in. o znaczeniu strategicznym
oraz krytycznym,
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* procesy produkcyjne poszczegdlnych elementéw turbiny sg odpowiedzialne za wysoka
wartos¢ sladu weglowego,

* stanowig niebezpieczenstwo dla ptakéw oraz nietoperzy, szczeg6lnie jezeli znajdujg si¢
na ich trasach migracyjnych,

* opor spoteczny zwigzany z negatywnym wplywem na estetyke krajobrazu
1 generowany hatas,

* niepelny stopien recyklingu turbin oraz ograniczona infrastruktura, powodujaca
konieczno$¢ transportu elementéw wycofanych z eksploatacji na duze odlegtosci
(generuje to dodatkowe koszty i negatywnie wptywa na srodowisko) [32,33].

1.3. Mikroinstalacje wiatrowe w Polsce

Mikroinstalacje wiatrowe to malte elektrownie wiatrowe, przeznaczone do produkcji
energii elektrycznej na niewielka skalge. Zazwyczaj s to turbiny wiatrowe o mocy do kilku
kilowatow, zainstalowane na terenach wiejskich lub przydomowych. Celem tego typu instalacji
jest dostarczanie energii elektrycznej na potrzeby gospodarstw domowych, matych firm,
czy tez innych niewielkich odbiorcéw. Zastosowanie mikroinstalacji wiatrowych moze
przynie$¢ nastgpujace korzysci:

* Niezalezno$¢ energetyczna - mozliwos¢ czeSciowe] lub catkowitej niezaleznosci

energetycznej gospodarstw domowych lub matych przedsigbiorstw.

*  Oszczedno$¢ - mozliwos¢ oszczednosci finansowych w optatach za energie elektryczng.

*  Ochrona $rodowiska — wykorzystanie wiatru do produkcji energii elektrycznej jest

bardziej przyjazne dla Srodowiska niz tradycyjne zrodta [34,35].

Dotychczas w Polsce mikroinstalacje wiatrowe nie cieszyly si¢ tak duzg popularnoscig jak
mikroinstalacje fotowoltaiczne. Stan mikroinstalacji wiatrowych na koniec marca 2023 r. to
zaledwie 57 instalacji (o mocy 0,3 MW), wobec okoto 1,3 min mikroinstalacji
fotowoltaicznych. Barierg zniechecajaca do inwestycji w przydomowe turbiny wiatrowe,
byta konieczno$¢ uzyskania pozwolenia budowlanego [10,34,35].

Ministerstwo Rozwoju 1 Technologii ztozylo projekt utatwiajacy inwestycje
w mikroinstalacje wiatrowe, znoszac obowigzek uzyskania na nie pozwolenia budowlanego.
Zgoda budowlana w przypadku instalacji o catkowitej wysokos$ci w przedziale 3-12 m, zostanie
zastgpiona koniecznoscig ich zgloszenia. Moc tego typu wolnostojacych elektrowni
wiatrowych nie moze przekracza¢ 50 kW. W przypadku mikroinstalacji wiatrowych
o wysokosci nieprzekraczajacej 3 m, zostang one zwolnione z obowigzku pozwolenia
budowlanego oraz zgloszenia. Projekt ustawy umozliwia wtascicielowi instalacji przytaczenie
jej do sieci elektroenergetycznej o napi¢ciu znamionowym nizszym niz 110 kV. Zapisy ustawy
maja utatwi¢ wiascicielom skorzystanie z programéw dofinansowania, ktére przeznaczone sg
na inwestycje w mikroinstalacje OZE [10,36].

Rozw6j mikroinstalacji wiatrowych w Polsce zwigkszy efektywnos¢ i1 dostepnos¢
finansowa, co przyczyni si¢ do zwigkszenia ich popularnos¢. Inng kwestig jest recykling
mikroinstalacji wiatrowych, ktéry stanowi wazne wyzwanie z punktu widzenia
zréwnowazonego rozwoju [10,36].
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1.4. Recykling turbin wiatrowych

Energetyka wiatrowa jest stosunkowo mioda galezia przemystu, z rozwijajacym sie
praktycznym doswiadczeniem z zakresu demontazu 1 recyklingu turbin wiatrowych.
Coraz czeSciej producenci ustalajg cele dotyczace mozliwosci recyklingu swoich turbin.
Obecnie podejmowane decyzje, dotyczace projektowania turbiny, wptyna na faz¢ demontazu
i recyklingu za 30-40 lat. Faza rozwoju nowej turbiny wiatrowej trwa okoto 5 lat, natomiast
planowanie budowy duzej farmy wiatrowej okoto 5-10 lat. Zywotnoéé turbin wiatrowych,
wynosi okoto 20-25 lat (w niektérych przypadkach 35 lat) [2,37,38].

Szacuje si¢, ze do konca 2023 r. na catym Swiecie wycofanych zostanie okoto 14 000
turbin, o facznej masie na poziomie 40 000 — 60 000 ton. W samych krajach Unii Europejskiej
wycofanych zostanie ok. 4 000 turbin. Dodatkowo, ze wzgledu na zmian¢ generacji turbin
wiatrowych (na posiadajaca wyzsza sprawnos¢), liczba turbin wiatrowych zmniejszy si¢ o jedng
trzecig [2,39,40].

Demontaz turbiny wiatrowej jest kluczowym elementem cyklu zycia. Celem demontazu
jest bezpieczne oraz skuteczne usunigcie instalacji, pozwalajac na ponowne wykorzystanie jak
najwiekszej liczby elementéw. Proces demontazu turbiny wiatrowej (na przyktadzie ladowe;j
turbiny wiatrowej) odbywa si¢ w nastepujacych podstawowych krokach [39-41]:

* ocena stanu technicznego — wstepna ocena obejmujgca badania strukturalne,

mechanizmy bezpieczenstwa, systemy energetyczne oraz pozostate kluczowe elementy,

e przygotowanie planu demontazu — okresla nastepujace po sobie kroki demontazu
instalacji, dostepne zasoby oraz konieczne do przedsigwzigcia Srodki bezpieczenstwa,

» zabezpieczenie pracownikow — dostarczenie sprzetu ochronnego dla pracownikéw,

* usuni¢cie topat wirnika turbiny — w pierwszej kolejnosci demontowane sg topaty,
nastepnie cigte, umozliwiajac ich transport z miejsca demontazu,

* demontaz gondoli oraz wiezy — elementy demontowane sg stopniowo, utrzymujac statg
rownowage konstrukcji. Demontaz obejmuje usuni¢cie elementéw znajdujacych sie
w gondoli turbiny za pomocg dzwigu, a nastepnie rozbidrke sekcji wiezowych,

* wstepna obrobka elementéw na miejscu demontazu — wstgpna segregacja na miejscu
demontazu, poprzez separacj¢ metali, a takze innych materiatbw w tym
kompozytowych,

* transport oraz przetwarzanie — demontowane elementy sa transportowane do zaktadow
prowadzacy recykling. Poszczegdlne grupy materiatow kierowane sg do odpowiednich
zaktadéw recyklingu,

* recykling 1 przetwarzanie — metale (np. stal czy aluminium) s3 przetwarzane
w zakladach recyklingu metali. Komponenty oraz materialy charakteryzujace sg
skomplikowanym stopniem przetwarzania, poddawane sg procesom recyklingu
chemicznego, termicznego lub mechanicznego,

* usuwanie fundamentu — proces obejmuj¢ usuni¢cie fundamentu turbiny, zabezpieczenie
otoczenia oraz oczyszczenie terenu,

* rekultywacja terenu — teren po demontazu instalacji zostaj¢ rekultywowany,
przywracajac stan pierwotny lub dostosowujac do innych celéw,
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e dokumentacja i monitoring — proces demontazu jest dokumentowany, a wszelkie
zmiany rzezby terenu sg dokumentowane.

Proces wycofywania z eksploatacji turbiny, r6zni si¢ ze wzgledu na réznice wynikajace
z rozmiaru konstrukcji, lokalizacji oraz innych czynnikéw. Produkcja nowoczesnych turbin
wiatrowych wymaga duzych zasobéw materialowych oraz wysokiego zuzycia energii. Liczba
turbin wiatrowych na Swiecie przekroczyta 350 000 sztuk, a co za tym idzie wiele materiatléw
1 zapotrzebowania energetycznego jest zwigzanych z tymi urzgdzeniami. Poszczegélne
instalacj¢ r6znig si¢ ze wzgledu na zastosowanego producenta, wybdr technologii i inne
parametry. Niemniej jednak materialy oraz wigkszos¢ komponentéw wchodzacych w skiad
turbiny wiatrowej sg do siebie podobne [37,38].

Zrealizowane badania, (Jensen i inni ) [38] polegajace na analizie materiatowej farmy
wiatrowej] o mocy 60 MW, pozwolily na okreSleniu wagowego zapotrzebowania na
poszczegblne grupy materialowe analizowanego uktadu (Tabela 1). Wyznaczono tym samym
mas¢ poszczegllnych materiatéw, mozliwych do recyklingu.

Tabela 1. Materialy mozliwe do recyklingu na przyktadzie farmy turbin wiatrowych o mocy

60 MW [38].

Materiatly Masa materialow (kg)
Metale zelazne 6 560 00
Aluminium 104 000
Materialy kompozytowe 660 000
Oleje smarujace 30 000
Elektronika 124 000
Baterie 36 000
Lampy fluorescencyjne 3 800
Magnesy trwate (NdFeB) 40 000
Miedz 292 000
Drewno (Balsa) 29 000
Polietylen 32 000
Polipropylen 6 600
Polichlorek winylu (PVC) 6 000
Inne (ponizej 1% lacznej masy) -

Suma: 7 923 400

Poszczegbélne grupy materialowe (tabela 1) scharakteryzowano pod katem
energochtonnosci i wplywu srodowiskowego przy produkcji pierwotnego surowca oraz
mozliwosci ograniczenia negatywnego wpltywu przy zastosowaniu recyklingu. Wyniki analizy
sg nastepujace [38]:

Metale zelazne

Metale zelazne sg najczesSciej wykorzystywanym materiatem w turbinach wiatrowych.
Pochodzenie materialu wynika z jednej z czterech metod produkcji stali: wielki piec, piec
tukowy, redukcja bezposrednia lub redukcja metalurgiczna. Energia potrzebna do produkcji
1 kg stali r6zni si¢ w zaleznosci od przyjetej metody. Przykladowo energia konieczna do
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produkcji stali z zastosowaniem metod pierwotnych wynosi: wielki piec — 14 MJ, redukcji
bezposredniej/ piec tukowy — 19,2 MJ, natomiast w metodzie recyklingowanej (piec tukowy —
11,7 MJ. Naktad energetyczny rdézni si¢ w zaleznosci od przyjetej metody produkcyjnej oraz
prowadzonego recyklingu. Stal jest metalem, ktéry moze zosta¢ poddany procesowi
wielorazowego odzysku 1 posiada wysoce rozwinigty rynek wtérny. Utrudnieniem jest
r6znorodny stopéw z réznymi pierwiastkami stopowymi (Cr, Mn, B, Nd), zwiekszajacy
ztozono$¢ stali oraz utrudniajgcy recykling [38].

Aluminium

Aluminium wykorzystywane jest do produkcji kabin, drabinek lub platform turbiny
wiatrowej. Recykling tego metalu jest wazng czeScia przemystu zwigzanego z produkcja
aluminium. Wynika to w giéwnej mierze z koniecznosci redukcji negatywnego wptywu
srodowiskowego w poréwnaniu do produkcji pierwotnej. Tak jak w przypadku stali, istnieje
mozliwo$¢ wielokrotnego odzysku aluminium, bez istotnej utraty witasciwosci. Pierwotna
produkcja surowca jest wysoce energochlonna, a wskaznik recyklingu wynosi okoto 27%.
Zapotrzebowanie energetyczne produkcji pierwotnego aluminium wynosi 47 Ml/kg™!,
natomiast produkcja aluminium z recyklingu jest znaczaco nizsza, wynoszac 2,4 MJ/g’!
(95% oszczednosc) [38].

Materialy kompozytowe

Materialty kompozytowe sg gtéwnym sktadnikiem topat oraz kabiny. Lopaty wykonane sg
z widkna szklanego w postaci wtdkna wzmacnianego, epoksydu, drewna oraz powtoki
poliuretanowej. Recykling materiatu kompozytowego jest wysoce skomplikowany. Obecnie
wycofane z uzytkowania topaty zostaja sktadowane, spalane lub poddawane recyklingowi
(mechaniczny, pirolityczny lub chemiczny). Skladowanie jest coraz czeSciej zakazane
w poszczegdlnych krajach (np. w Niemczech). Najczesciej zuzyte topaty zostaja spalane,
co generuj¢ odpady w postaci popiotu (ktéry zostaje sktadowany, badz wykorzystywany
w materiatach budowlanych). Alternatywna metoda przewiduje¢ recykling topat turbiny
wiatrowej. Podstawowym problemem jest niewielka optacalno$¢ ekonomiczna recyklingu
widkna szklanego oraz rynek zbytu. Pierwotne wtokno jest bardzo tanie, a zatem odbiorcom
nie optaca si¢ zakup witdkna z odzysku. Material ten Zle znosi proces recyklingu, tracac przy
tym czegs¢ wlasciwosci. W celu przywrdcenia odpowiednich wiasciwosci widkna szklanego,
wymagane sg kosztowne procesy chemiczne. Jednym z przyktadéw ponownego wykorzystania
materiatu pochodzacego z wycofanych topat jest jego zastosowanie jako dodatek do cementu.
Inna koncepcja zaktada wykorzystanie topat w matej architekturze i budownictwie (zadaszenie
wiat rowerowych, przystankéw, czy elementéw architektury parkowej) [38].

Obecnie prowadzone sg intensywne prace nad poprawg recyklingu topat, polegajace na
przetworzeniu widkna szklanego. Do tego celu wykorzystano wielkoskalowg instalacje testowg
pirolizy, ktéra zostata opracowana przez Makeen Energy. Odzyskane wtékno nadaje si¢ do
ponownego zastosowania na réwni z materialem pierwotnym. Testowa instalacja ma realne
szanse na komercjalizacje [4,38].

Inwestorom najczesciej bardziej optaca si¢ zakup nowych topat turbin wiatrowych. Energia
potrzebna do wyprodukowania 1 kg materialu kompozytowego wynosi 111 MJ/kg ", natomiast
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szacowany recykling (material o nizszej jakosci w poréwnaniu do materiatu pierwotnego)
zmniejszy zuzycie energii o 19 MJ/kg™! [38].

Oleje smarujace

Odpowiednio odzyskany olej po procesie rafinacji moze ponownie zostac
pelnowarto$ciowym produktem. W wyniku tego procesu powstaje bazowy olej smarujacy,
podobnie jak w przypadku rafinacji ropy naftowej. Oczyszczony z zanieczyszczen (brud, woda,
paliwo, zuzyte dodatki), mozna wielokrotnie podda¢ recyklingowi. Energia konieczna do
produkcji pierwotnego oleju wynosi okoto 10 MJ/kg, natomiast w przypadku oleju z recyklingu
ponad dwukrotnie mniej, 3,4 MJ/kg [38].

Elektronika

Zuzyty sprzet elektryczny oraz elektroniczny (WEEE) stanowi odpady trudne do
odseparowania i recyklingu, co zwigzane jest z ich skomplikowanym sktadem materialowym.
Najczesciej tego typu odpady trafiajg do zaktadéw przerdbczych, w ktérych wydziela si¢
koncentraty miedzi oraz odzyskuje wybrane metale szlachetne. Wazne zeby wszystkie WEEE
byly poddawane recyklingowi, poniewaz pierwiastki w nich zawarte charakteryzuja si¢ duza
wartoscig finansowa. Rozwdj technologii wiatrowej powoduje, ze wykorzystywane sg coraz
bardziej zaawansowane i skomplikowane komponenty elektroniczne, dlatego tym bardziej
istotne jest osiggniecie recyklingu wszystkich pierwiastkéw. W zwigzku ze zréznicowanym
sktadem, utrudnione jest wyznaczenie zapotrzebowania energetycznego przy produkcji, czy
wskaznika recyklingu [38].

Baterie

Baterie wykorzystywane sa w réznych podzespotach turbiny (np. system monitorujacy
SCADA), w zaleznosci od typu, generuja zréznicowane zapotrzebowanie energetyczne.
Zapotrzebowanie energetyczne oraz emisje CO> podczas produkcji baterii sg stosunkowo
wysokie, natomiast recykling istotnie zmniejsza emisj¢ Srodowiskowe (nawet o 17,9 kg
CO2/kg) [38,42].

Lampy

Recykling lamp jest niezwykle trudnym procesem, wynika to z wielomaterialowego
charakteru produktu. W celu odzysku wigkszosci materialéw oraz odzysku szkodliwych
substancji (rte¢), konieczne jest wdrozenie réznych proceséw przerébezych. W przypadku
odzysku fosforéw ze swietlowek fluorescencyjnych, proces jest stosunkowo prosty. Fosforki
w postaci proszku odzyskiwane s3 z wykorzystaniem hydrometalurgicznych metod
wzbogacania. Energia potrzebna do wyprodukowania jednej $wietlowki fluorescencyjnej
wynosi 14,7 MJ, natomiast lampy LED wynosi 35 MJ/kg. Dane dotyczace mozliwej redukcji
zapotrzebowania energetycznego dla recyklingu lamp z turbiny nie sg dostepne [38].
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Magnesy trwate NdFeB

Magnesy trwate z pierwiastkami ziem rzadkich (REE — rare earth elements) sktadajg si¢
z takich pierwiastkéw jak zelazo, neodym, bor czy dysproz. Recykling REE jest na niskim
poziomie (rekordowo niski <1% w 2018r.). W przypadku magneséw NdFeB, ponowne
wykorzystanie i ich recykling jest mozliwy. Wynika to z faktu, i1z sa stosunkowo duze, dostepne
oraz mozliwe do demontazu. Proces recyklingu jest ztozony oraz wymaga zastosowania
m.in. chemicznych proceséw wzbogacania. Szacuj¢ si¢, ze zuzycie energetyczne pierwotnej
produkcji magnesow trwatych wynosi 330 MJ/kg, natomiast w przypadku produkcji magnesow
z recyklingu to 191,4 MJ/kg. Metody recyklingu tego typu magneséw s3 przedmiotem
opracowan, poprawiajacych optacalnos¢ ekonomiczng oraz redukcje wptywu srodowiskowego
[38].

Miedz

Miedz jest metalem posiadajagcym wiele zastosowan. W turbinie wiatrowej znajduje si¢
W uzwojeniu generatora, transformatorach oraz kablach i przewodach. Miedz produkowana jest
z wykorzystaniem procesOw pirometalurgicznych oraz hydrometalurgicznych. W zaleznos$ci od
przyjetej metody recyklingu miedzi, uzyskuje si¢ rdzne oszczedno$ci energetyczne.
W  przypadku pierwotnej produkcji miedzi, pirometalurgia zuzywa 10,6 Ml/kg,
a hydrometalurgia 19,2 MJ/kg. Produkcja miedzi pochodzacej z recyklingu zuzywa zaledwie
6,3 MJ/kg i tak jak w przypadku stali istnieje mozliwos¢ wielokrotnego recykling [38].

Drewno balsa

W przeciwienstwie do stali i betonu, drewno jest pozyskiwane z naturalnych procesow
biologicznych. Drewno typu Balsa sktada si¢ w 50% z wegla, 44% tlenu, 6% wodoru.
Poréwnujgc z innymi materialami, drewno wymaga niewielkiej energii w procesach
produkcyjnych i obrébce. Produkty drewniane moga zosta¢ ponownie uzyte lub poddane
recyklingowi. Energia konieczna do wyprodukowania drewna balsa uzalezniona jest od
regiondw skad pochodzi i wynosi okoto 7,5 MJ/kg. Recykling drewna pozwala zaoszczedzi¢
okoto 6,4 MJ/kg [38].

Tworzywa sztuczne

Tworzywa sztuczne (polietylen (PE), polipropylen (PP) i polichlorek winylu (PVC) sa
syntetycznymi polimerami organicznymi, produkowanymi z surowcOw petrochemicznych.
Ich wiasciwosci fizyko-chemiczne, umozliwiaja miedzy innymi tatwe formowanie. Tworzywa
sztuczne w postaci dodatkéw stanowig przeszkode w recyklingu. Najczesciej materiaty tego
typu poddawane s3 recyklingowi mechanicznemu, obejmujagcemu nast¢pujace etapy:
sortowanie, rozdrabnianie, mycie i suszenie oraz topienie i ponowna obrébka do postaci
granulatu (lub finalnego produktu). Zapotrzebowanie energetyczne dla PE wynosi 76,7 Ml/kg,
PP - 73,4 MJ/kg, a PVC - 56,7 MJ/kg. Zapotrzebowanie w przypadku produktu pochodzacego
z recyklingu waha si¢ miedzy 8 a 55 MJ/kg [38].
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Podsumowujac, produkcja generatoréw wiatrowych i turbin wiatrowych jest niezwykle
wazna z punktu widzenia rozwoju energetyki odnawialnej, nalezy jednak pamigtac, ze do ich
produkcji wykorzystywane sg surowce nieodnawialne. W nowoczesnych turbinach wiatrowych
stosowane s3 magnesy neodymowe (Nd2Fe4B), w sktad ktérych wchodza cenne pierwiastki
ziem rzadkich (REE: neodym, dysproz, prazeodym). Pierwiastki ziem rzadkich ze wzgledu na
swoja warto$¢ rynkowa, znajduja si¢ na Unijnej liscie 30-stu surowcoOw o krytycznym
znaczeniu strategicznym w perspektywie rozwoju zaawansowanych technologii. Z prognoz
analitykéw rynku surowcowego wynika, iz zapotrzebowanie na pierwiastki ziem rzadkich
w najblizszych latach bedzie rosto, przewyzszajac popyt na jakikolwiek inny surowiec,
podwajajac si¢ do 2060 r [43-45].

Efektywny recykling surowcow strategicznych z turbin wiatrowych to nie tylko wyzwanie,
ale rowniez szansa na stworzenie bardziej zréwnowazonego i ekologicznego podejscia do
produkcji energii odnawialnej. Obecnie okoto 80-90% masy podzespoléw elektrowni
wiatrowej poddawana jest recyklingowi, gtéwnie sg to stalowe elementy konstrukcyjne
fundamentu, elementy gondoli, czy wiezy. Problem stwarza pozostate 10-20%, przede
wszystkim topaty wirnika, magnesy trwate NdFeB oraz ostona gondoli. W przypadku fopat
turbiny wiatrowej koniecznym jest prowadzenie procesu recyklingu, ktéry jest optacalnym
rozwigzaniem pod wzgledem technicznym oraz ekonomicznym oraz przekonanie odbiorcéw
do produktéw pochodzacego z tego procesu [39,46].

Recykling surowcéw strategicznych z turbin wiatrowych jest kluczowym elementem
zrownowazonego podejscia do gospodarki obiegu zamknigtego oraz jest szczegdlnie wazny
w aspekcie organicznych zasobéw naturalnych. Efektywny recykling surowcéw strategicznych
jest zarowno kwestig ekologiczng, a takze ekonomiczng. Proces recyklingu moze pomoc
w zmniejszeniu ilosci odpadéw, obnizeniu zuzycia surowcédw pierwotnych oraz znaczaco
ograniczy¢ emisj¢ gazow cieplarnianych, bezposrednio zwigzanych z wydobyciem nowych
surowcow [37].

Powyzsze uwarunkowania wymuszaja opracowanie technologii recyklingu elementéw
zebranych wokot zespotu roboczego turbiny wiatrowej. Przeprowadzenie recyklingu niesie ze
sobg kosztowne oraz energochtonne procesy, ale co istotne proces ten moze ograniczy¢ wysoka
wartos¢ sladu weglowego zycia danego produktu.
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2. Produkcja i recykling magneséw neodymowych

Nowoczesne magnesy neodymowe oparte sg na fazach mi¢dzymetalicznych oraz na
pierwiastkach ziem rzadkich (REE). REE to grupa 17 pierwiastkéw (lantanowce, skand i itr),
ktore dzieli si¢ na lekkie (LREE) i ciezkie (HREE) (Rys.6). Wigkszo$¢ tych pierwiastkéw
wbrew nazwie nie wystepuje rzadko, lecz gléwnym problemem stanowi ich rozproszenie
w skorupie ziemskiej (HREE wystepuja w stosunkowo nizszej koncentracji). Posiadajg

strategiczne znaczenie gospodarcze w perspektywie rozwoju nowoczesnych technologii
[47.,48].
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Rys.6. Pierwiastki ziem rzadkich [opracowanie wtasne]

Lantanowce s3 w stanie tworzy¢ fazy miedzymetaliczne z innymi pierwiastkami
(aluminium, bor, zelazo, czy kobalt). Wlasciwosci magnetyczne pierwiastkow ziem rzadkich
wynikaja z ich budowy elektronowej, mianowicie niecatkowicie wypelnionej podgrupy 4f,
powodujacej wystgpienie zarOwno orbitalnego, jak réwniez spinowego momentu
magnetycznego. Wypadkowy kierunek namagnesowania w tych fazach jest rownolegly do
jednego kierunku w sieci krystalicznej. Odziatywania pomiedzy poszczegdlnymi elektronami
w lantanowcach sg bardzo stabe, powodujac niskg temperatur¢ Curie. Ich fazy z metalami
przejsciowymi uzyskuja wtasciwosci magnetyczne. W zwigzku z czym nowoczesne magnesy
opieraja swoja budowe na lantanowcach (neodym, samar, prazeodym) oraz pierwiastkach
przejsciowych (zelazo, kobalt), ktére pozwalaja na uzyskanie duzego namagnesowania.
Strukture materialu mozna modyfikowa¢, wprowadzajac atomy miedzyweztowe (bor, wegiel,
azot) [48,49].

Pierwsze magnesy zawierajace w sktadzie pierwiastki ziem rzadkich powstaly w 1966r.
W 1983 r. za sprawa Sumitomo Special Metals (Japonia) oraz General Motors (USA)
wynaleziono nowy material magnetyczny Nd>Fe4B. Japonczycy do tego celu wykorzystali
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metode metalurgii proszkéw, natomiast w USA zastosowano szybkie chtodzenie metalu z fazy
ciektej. Obecnos¢ neodymu zapewnia wysokie namagnesowanie nasycenia, prowadzace do
wysokiej remanencji oraz gestosci energii. W zwigzku z czym nastgpil rozwdj badan nad
trojsktadnikowym uktadem réwnowagi Nd-Fe-B. W badaniach wyznaczono wystepowanie
trzech ukladéw tréjsktadnikowych NdoFesB (@) Ndi-eFesBs (n) NdsFe:Bs (p) oraz wielu faz
dwusktadnikowych. Stopy na magnesy posiadajg sktad chemiczny zblizony do @, z pewnym
nadmiarem neodymu. Struktura fazowa magneséw zlozona jest z twardej magnetycznej fazy
®, niewielkiej ilosci paramagnetycznej n oraz drugiej paramagnetycznej fazy, zawierajacej
okoto 95% neodymu. Ostatnia z faz ksztattuje wtasciwo$ci magnetyczne, natomiast jej cienka
warstwa, rozmieszczona na granicy ziaren fazy @ umozliwia wzajemne oddzialywania
magnetyczne [37,49].

Produkcja magneséw neodymowych jest procesem skomplikowanym, ktéry wykorzystuje
rézne technologie w réznych etapach produkcyjnych. Podstawowe etapy produkcyjne
obejmuja:

* Wydobycie surowca - podstawowymi surowcami do produkcji magnesow
neodymowych jest neodym, dysproz, prazeodym, terb, zelazo i bor. Neodym zazwyczaj
pozyskiwany jest z monacytu (minerat), zelazo z rudy zelaza, natomiast bor najczgsciej
pochodzi z boraksu (minerat).

* Przygotowanie surowcOow — etap ten obejmuje rozdzielanie i oczyszczanie neodymu
oraz przygotowanie sktadnikéw stopu. Neodym wyodrebniany jest z mineratu z
wykorzystaniem procesow chemicznych, takich jak ekstrakcja organiczna czy wymiana
jonowa. Nastgpnie procesy obejmuja przygotowanie sktadnikéw magneséw do
utworzenia stopow z zachowaniem odpowiednich proporcji oraz wlasciwosci
magnetycznych.

* Produkcja stopu - sktadniki sg poddawane procesowi wytapiania, w wyniku ktérego
powstaje ciekty stop magnetyczny.

* Magnesowanie — uzyskany stop neodymu poddawany jest magnesowaniu w silnym
polu magnetycznym, celem uzyskania trwalego namagnesowania.

* Obrébka - namagnesowane produkty poddawane sa ksztaltowaniu (szlifowanie,
powlekanie itd.), uzyskujac ostateczny ksztalt i wtasciwosci.

* Kontrola jakosci — kontrola obejmujaca wszystkie etapy produkcyjne pod wzgledem
spetnienia okre§lonych norm [50,51].

Produkcja magneséw neodymowych prowadzona jest wieloma metodami, dwie
podstawowe metody to spiekanie i szybkie chtodzenie ze stanu cieklego [47,50].

2.1. Wytwarzanie magnesé6w Nd — Fe — B metoda metalurgii proszkéw

Metalurgia proszkéw jest powszechnie stosowanag technikg produkcji magneséw
neodymowych. Na poprawnos¢ procesu wptywaja nast¢pujace wymagania:

* synteza faz, posiadajacych dobre wtasciwosci magnetyczne,

* wytworzenie mikrostruktur o duzej korelacji,

* nadanie obrabianemu materiatowi funkcjonalnej postaci [38,50].
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W tej metodzie spiekanie magneséw najczgsciej realizowane jest w procesie spiekania
z udziatem fazy cieklej. Pierwszym etapem procesu wytwarzania magnesOw jest wykonanie
stopu o zadanym sktadzie chemicznym (Rys.7) [S0].

‘Wykonanie stopu

L.

Kruszenie wstepne
v

Mieszanie ze stopem bogatym w neodym

v

Mieszanie

v

Prasowanie w polu magnetycznym

L4

Spiekanie
O
Obrobka cieplna

v

Obrobka mechaniczna

v

Magnesowanie

Rys.7. Schemat wytwarzania spiekanych magneséw neodymowych
[opracowanie wlasne na podstawie 50]

Wykonany stop jest kruszony, najczesciej metodg rozdrabniania wodorem (ma to zwigzek
z duza twardos$cig stopu neodymowego). Proces prowadzony jest w temperaturze pokojowe;j
1 cisnieniu atmosferycznym, poprzez nasycenie wlewkow gazowym Hb. Istota procesu jest
zjawisko duzego wzrostu objetosci materiatu, wynikajacego z absorpcji wodoru.

Rozdrobniony material nastepnie zostaje zmielony, uzyskujac uziarnienia ponizej 3 pm.
Mielenie ma decydujacy wplyw na jakos¢ wyprodukowanego magnesu. Proces realizowany
jest w atmosferze ochronnej (cykloheksan lub toluen), wynika to z szybkosSci utleniania oraz
charakterystyki powierzchni proszku. Celem procesu jest uzyskanie monokrystalicznego
proszku, umozliwiajgcego tatwe namagnesowanie w polu magnetycznym.

W procesie prasowania proszku w polu magnetycznym, uzyskuje si¢ tzw. wyprasek
o anizotropowych wilasciwo$ciach magnetycznych.

Spiekanie i obrobka cieplna powoduja uzyskanie wysokiej gestosci teoretycznej (90 do
99%) oraz pozadanej mikrostruktury (oparta na fazie Nd2Fe4B). Ziarna tej fazy otoczone sg
warstwg paramagnetyczng, bogata w neodym. Spiekanie prowadzone jest w atmosferze
ochronnej lub prézni i temperaturze okoto 1100°C. Obrébka cieplna moze by¢ jednostopniowa
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(stata temperatura 600°C) lub dwustopniowa (w temperaturze 600°C i 900°C). W efekcie
obrobki cieplej nastepuje rozpuszczenie magnetycznej fazy miekkiej.

Kofncowym etapem jest poddanie magneséw obrébce mechanicznej oraz magnesowania
w wysokim polu magnetycznym [50,51].

2.2. Wytwarzanie magneséw Nd — Fe — B metoda szybkiego chlodzenia ze stanu
cieklego

Metoda szybkiego chtodzenia ze stanu cieklego w metodzie metalurgii proszkow,
charakteryzuje si¢ mozliwo$cig uzyskania mniejszego ziarna w materiale (ok. 50 nm).
Stosowana jest do uzyskania lepszych wtasciwosci magnetycznych oraz mikrostrukturalnych.
Proces polega na natryskiwaniu stopu w formie ciektej na szybko wirujacy miedziany beben
(Rys. 8). Otrzymana metaliczna taSma jest mielona na polikrystaliczny proszek [50].

Weizownica grzewcza

Tasma metaliczna

Wirujacy
miedziany beben

Rys.8. Wytwarzanie taSmy metalicznej w metodzie szybkiego chtodzenia ze stanu ciektego
[opracowanie wlasne na podstawie 50]

Wytworzony proszek moze zosta¢ zmieszany z tworzywem sztucznym (w proporcjach
80% metalu 1 20% polimeru), nastepnie sprasowany, wycisniety (lub wtrysnigty), w celu
uzyskania izotropowych magneséw zwigzanych tworzywem.

Proszek moze réwniez by¢ prasowany na goragco w temperaturze 750°C. Magnesy
powstale w ten sposéb charakteryzujg si¢ izotropowymi wlasciwosciami magnetycznymi oraz
wysokg remanencja [50].

2.3. Recykling magnes6w neodymowych

W perspektywie krétkoterminowej, najtatwiejszym sposobem ograniczenia wzrostu
popytu na REE jest zwigkszenie podazy. Wzrost podazy jest mozliwy poprzez eksploatacje
nowych gérniczych zrédet REE, jak réwniez poprzez recykling odpadéw zawierajacych
pierwiastki ziem rzadkich. Recykling jest szczegdlnie istotny dla Europy, ktéra ma niewielkie
zasoby naturalne na swoim terytorium, a dziatalno$¢ goérnicza podlega ostrych debatom
publicznym. Obecne wskazniki recyklingu dla pierwiastkow ziem rzadkich wynosza jedynie
okoto 1% [48,51].
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Recykling magneséw neodymowych, a w szczegdlnosci zawartych w nich pierwiastkow
ziem rzadkich moze by¢ ekonomicznie uzasadniony. Jednym z przyktadéw projektow, ktérych
celem bylo opracowania wydajnej 1 uzasadnionej ekonomicznie metody recyklingu REE do
produkcji magneséw, byl projekt REE4EU. W efekcie projektu opracowano pilotazowg linie
umozliwiajaca recykling 2 ton odpadéw zawierajacych REE. W oparciu o technologi¢ REE4EU
wykazano, ze magnesy wyprodukowane z materiatu pochodzacego z recyklingu posiadajg takie
same wtasciwo$ci magnetyczne, jak magnesy z surowca pierwotnego [37,52].

Istnieje kilka mozliwo$ci ponownego zastosowania zdemontowanych magneséw NdFeB,
z wyeksploatowanego urzadzenia. Magnesy mozna ponownie wykorzysta¢ w innym
urzadzeniu, przetworzy¢ na stopy ziem rzadkich lub przeprowadzi¢ remanufacturing
(od$wiezenie) generatora wykorzystujacego tego typu magnesy.

Ponowne wykorzystanie jest mozliwe w zwigzku z zywotno$cig magneséw, ktéra wynosi
do 300 lat (kilkukrotnie dluzsza od zywotnos$ci generatora turbiny wiatrowej). Problemem sg
cykliczne innowacje technologiczno-konstrukcyjne, mogace uniemozliwi¢ ponowne
wykorzystanie magnesow. Najczesciej napedy turbin nie sg zaprojektowane pod katem
demontazu, a same magnesy sg przyklejone do innych komponentéw. Bezpieczne wyjecie
magneséw wigze si¢ z ich zdemagnesowaniem, mogacym obnizy¢ ich wtasciwosci
magnetyczne. Z tego wzgledu obecnie produkowane turbiny projektowane sa
z uwzglednieniem poprawy mozliwosci ich demontazu [44,51].

Obecnie najwickszy udziat w recyklingu REE, wynika z proceséw produkcyjnych (cigcia)
magnesow NdFeB. Proces recyklingu magneséw trwalych mozna podzieli¢ na dwa etapy:
odzyskanie magnesu (odzyskanie magnesu z produktu, w ktérym si¢ znajduje) oraz odzyskanie
REE z magnesu (REE sg oddzielane od reszty magnesu) (Rys.9) [51].
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Rys.9. Etapy recyklingu magneséw NdFeB [opracowanie wlasne na podstawie 51]

Etap odzysku magneséw

Gléwnym etapem odzysku magneséw jest demontaz oraz sortowanie (r¢czne lub
zautomatyzowane) oraz demagnetyzacja i odzysk zanieczyszczen magnetycznych. Procesy
maja na celu wydzielenie magneséw od pozostatych materiatéw, przy jednoczesnym
zastosowaniu proceséw wydzielajacych i1 klasyfikujacych inne materiaty. W alternatywne;j
metodzie produkt zostaje rozdrobniony, a nast¢pnie poddany separacji magnetycznej
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i elektrostatycznej, przesiewaniu 1 trawieniu chemicznemu. Wykorzystujac procesy
uwodornienia, wodor pod cisnieniem atmosferycznym uzyskujemy z magnesOw NdFeB
zdemagnesowany proszek. Proszek moze zosta¢ ponownie uksztalttowany w magnes, poprzez
spiekanie lub wigzanie zywica. Stosujac bezposrednie nagrzewanie plazmowe, uzyskuje si¢
magnesy w wyniku ich spiekania lub klejenia. Tego typu produkty poddane recyklingowi,
charakteryzujg si¢ nizszymi wtasciwos$ciami magnetycznymi [51,52].

Etap odzyskiwania REE z magnes6w

Pierwiastki ziem rzadkich z odzyskanych magneséw mozna wydzieli¢ wykorzystujac
procesy hydrometalurgiczne, pirometalurgiczne/wysokotemperaturowe lub elektrochemiczne.
W praktyce procesy odzysku REE obejmuja potaczenie r6znych metod.

Hydrometalurgia jest powszechnie stosowana przy przetwarzaniu REE ze zrédia
pierwotnego, ale znajduje réwniez zastosowanie przy ich recyklingu. W pierwszym kroku
material jest tugowany kwasem, celem rozpuszczenia magnesOw. Rozdzielenie REE
z magnesOw, nastepuje poprzez wytracanie, ekstrakcje ciecz-ciecz, wytracanie jonowe oraz
selektywne wytracanie. W efekcie proceséw hydrometalurgicznych otrzymuje si¢ tlenki 1 sole
ziem rzadkich. Uzyskane zwigzki stanowig produkt handlowy, ktéry mozna poddac
elektrorafinacji otrzymujac stopy ziem rzadkich.

Pirometalurgia znajduje zastosowanie przy przetwarzaniu pierwotnych REE oraz przy
recyklingu tych pierwiastkéw. Podstawg procesu jest podwyzszona temperatura, umozliwiajgca
wydzielenie 1 koncentracj¢ REE z magnesow. GI6wnymi procesami w tej metodzie sg: prazenie
oraz obrobka stopu (topienie). Prazenie utatwia oddzielenie REE z magneséw, natomiast
topienie umozliwia wydzielenie tych pierwiastkbw w formie stopionego metalu; soli; lub
roztworu tlenkowego (po stopieniu zuzla).

Proces elektrochemicznego odzyskiwania REE z magnesow jest stosunkowo nowoczesng
metoda. Wykorzystywane do tego celu sg procesy elektrolizy, selektywne elektrochemiczne
tugowanie oraz elektrochemiczne utlenianie potagczone z wytragcaniem [51,52].

Na podstawie trendéw, udato si¢ oszacowac liczbe turbin wiatrowych, ktére zostang
wycofane z uzytkowania 1 mogg zosta¢ przeznaczone do recyklingu. Obecnie produkowane
turbiny wiatrowe wykorzystujace generatory z magnesami NdFeB osiggng koniec zycia
w latach 40tych XXI wieku (Rys.10) [37,52].
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Rys.10. Liczba turbin wiatrowych z generatorem magnesu trwalego osiggajacych koniec zycia
kazdego roku do 2050 roku [opracowanie wlasne na podstawie 37]

W dluzszej perspektywie czasu recykling moze dostarczy¢ okoto jedng trzecig
zapotrzebowania na REE dla technologii czystej energii (turbiny wiatrowe 1 pojazdy
elektryczne). Bedzie to mozliwe w dlugim okresie czasu i tylko przy znaczacym ulepszeniu
systemu recyklingu. Jezeli obecny wskaznik recyklingu neodymu (ponizej 1%) i dysprozu
(ponizej 5%) nie ulegnie znaczacej poprawie, to potencjalne zrédto REE zostanie
niewykorzystane [37,52].

2.4. Szacunkowe perspektywy popytu oraz podazy REE wykorzystywanych do
produkcji magneséw neodymowych

Obecnie pierwiastki ziem rzadkich wykorzystywane do produkcji magnesow
neodymowych dostarczane sa przez ChRL. Wydobycie, procesy klasyfikacji oraz rafinacji
tlenkéw ziem rzadkich sa niemal wylacznie prowadzone w Chinach. Unijne zltoza REE
skoncentrowane sg wylacznie w Grenlandii i Szwecji (pewnym potencjalem dysponuja
Batkany) sg kontrolowane przez australijskie i kanadyjskie firmy. Brak dostepu do tych
surowcow bedzie skutkowaé negatywnym wptywem na gospodarke europejska oraz planami
dotyczacymi zielonej transformacji [37,48].

Przewiduje si¢, ze zapotrzebowanie w takie pierwiastki jak neodym, prazeodym, dysproz
czy terb, wzro$nie zaréwno w technologiach niskowgglowych, jak i innych zastosowaniach.
Przyszte zapotrzebowanie zwigzane z turbinami wiatrowymi, elektromobilnoscia, elektronika,
wynikac bedzie z postepu technologicznego, optymalizacji wykorzystywanych materialéw oraz
wpltywow dynamiki rynkowej (Rys.11) [37].
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Rys.11. Szacunkowe zapotrzebowanie na wybrane REE do generatorow turbin wiatrowych, silnikéw
pojazdéw elektrycznych i innych sektoréw, wedlug scenariuszy niskiego i wysokiego
zapotrzebowania [opracowanie wlasne na podstawie 37]

Scenariusz niskiego popytu jest spdjny z celami Porozumienia Paryskiego, zaktadajacymi
ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych, w ramach ktérego przewiduje si¢, ze dostepna podaz
metali bedzie wystarczajaca, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie. Scenariusz wysokiego popytu
zaktada petng dekarbonizacje Unii Europejskiej do 2050 r. oraz wykorzystywanie wytacznie
odnawialnych zrédet energii. W tym scenariuszu popyt znaczaco przewyzszy podaz,
w szczegollnosci dotyczy to neodymu (Rys.12) [37].
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Rys.12. Stosunek popytu/podazy neodymu, prazeodymu, dysprozu i terbu wedtug scenariuszy
niskiego i wysokiego zapotrzebowania [opracowanie wiasne na podstawie 37]
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2.5. Wplyw recyklingu magnes6w NdFeB na srodowisko naturalne

Wydobycie i przetwarzanie magneséw neodymowych, znaczaco oddziatuje na sSrodowisko
naturalne. Analizujagc wptyw srodowiskowy recyklingu magneséw, nalezy wziag¢ pod uwage
nastepujace czynniki:

Energia — recykling magnesow wiaze si¢ ze zuzyciem duzej ilosci energii, ktora
zwigzana jest zardbwno ze zbieraniem i separacja odpadéw, jak 1 samym procesem
odzyskiwania surowca. W zaleznos$ci od metody recyklingu oraz wykorzystywanego
zrodta energii, zuzycie energii moze znaczaco wpltywac na srodowisko naturalne.
Substancje chemiczne — w procesach hydrometalurgicznych wykorzystywane sg rézne
substancje chemiczne do rozpuszczania oraz separacji poszczegdlnych sktadnikow
magnesow. Prawidlowa utylizacja substancji chemicznych jest kluczowa dla uniknigcia
negatywnego wptywu na Srodowisko naturalne.

Odpady — procesy zwigzane z recyklingiem magneséw, generuja pewng ilo$¢ odpadow.
Dobér odpowiedniej metody pozwala na ograniczenie ilosci odpadéw lub rodzaju
odpaddéw, a tym samym minimalizuje ich negatywny wptyw.

Transport — zbieranie oraz transport magnesow do zaktadu prowadzacego recykling, jak
rOwniez transport odzyskanego produktu, generuja emisje gazéw cieplarnianych oraz
inne wplywy srodowiskowe.

Zuzycie wody — pewne procesy recyklingowe wymagaja zuzycia znaczacej ilosci wody.
W regionach zmagajacymi si¢ z niedoborem wody, stanowi to dodatkowe wyzwanie
srodowiskowe.

Emisja gazéw cieplarnianych — energia, ktéra wykorzystywana jest w procesach
recyklingu, pochodzi z paliw kopalnych, generuje emisje gazéw cieplarnianych. Takie
procesy maja bezposredni wptyw na zmiany klimatyczne.

Skala produkcji — wplyw Srodowiskowy jest zréznicowany w zaleznosci od skali
produkcji. Recykling realizowany na matg skale, wymaga pewnych dostosowan,
w przypadku zwiekszenia produkcji. Zmiana wigzaca si¢ ze zwigkszeniem produkcji
magnesow, moze mie¢ wptyw na srodowisko [53,54].

Recykling magnesow NdFeB moze by¢ prowadzony metodami wykorzystujacymi
tugowanie kwasem, badz metodami pirometalurgicznymi. Bardziej przyjazna srodowisku jest
metoda recyklingu magneséw, wykorzystujagca procesy pirometalurgiczne. W metodzie
wykorzystujacej tugowanie kwasem problem wynika z liczby operacji posrednich. Czes$¢
procesow, opartych na procesach hydrometalurgicznych, wytwarza bardzo duzg ilos¢ odpadéw
produkcyjnych. Zastosowanie metod pirometalurgicznych, eliminuj¢ negatywny wplyw
srodowiskowy tego typu produktéw. Wynika to z ograniczonej ilo$ci operacji posrednich stopu,
bedacego bazg do produkcji magneséw [53,55].
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3. Metody wyznaczania Sladu weglowego

Wzrost $swiadomosci spoteczenstwa w temacie oddzialywania przemystu na srodowisko
naturalne, przyczynia si¢ do zréwnowazonego rozwoju pomig¢dzy produkcja, a dbatoscig
o srodowisko. Obecnie trwajaca transformacja zaklada przede wszystkim zmniejszenie
wartosci Sladu weglowego, jak réwniez wydajniejsze zarzadzanie odpadami przez firmy
[55,56].

Zrozumienie wptywu s$rodowiskowego magnesow NdFeB, wymaga przeprowadzenia
oceny cyklu zycia (Life Cycle Assessment - LCA). Ocena uwzglednia wszystkie etapy
produkcji magnesow, poczawszy od wydobycia pierwiastkow ziem rzadkich, do momentu ich
wycofania z eksploatacji. Ocena LCA umozliwia réwniez, wyznaczenie mozliwych ulepszen
zmniejszajacych szkodliwos¢ srodowiskowa w danym kroku. Zmniejszenie szkodliwosci
w jednym z etapdéw zycia, przeklada si¢ na caty okres uzytkowania magneséw neodymowych
[57,58].

Modelem produkcji i konsumpcji, polegajagcym na ponownym uzyciu i recyklingu
produktu, wykorzystujac dany produkt tak dtugo jak jest to mozliwe, jest gospodarka o obiegu
zamknietym (GOZ). Celem GOZ jest zmniejszenie iloSci odpadéw, optymalne wykorzystanie
zasob6éw, minimalizacja wptywu na srodowisko i zréwnowazony rozwdj [59].

Zaréwno ocena cyklu zycia produktu oraz gospodarka o obiegu zamknigtym to dwa
podejscia majgce na celu zwigkszenie zréwnowazenia ekologicznego oraz ograniczenie
wplywu dziatalnosci ludzkiej na srodowisko. Ocena LCA stuzy jako narzedzie analityczne
w przemysle, pomagajace firmom identyfikowa¢ obszary, w ktérych moga poprawi¢ swoje
produkty i1 procesy produkcyjne. GOZ wplywa na podejscie spoteczenstwa do gospodarki,
zmieniajac schematy konsumpcji i produkcji na szczeblu spolecznym oraz przemystowym.
Obie koncepcje wspierajg globalne dgzenia do osiggnigcia bardziej zrdbwnowazonych praktyk
gospodarczych [58,59].

Z perspektywy niniejszej pracy, istotng kwestig jest rowniez emisja gazow cieplarnianych,
zwigzanych z produkcja oraz recyklingiem podzespoléw generatora turbiny wiatrowej,
z naciskiem na procesy zwigzane z magnesami neodymowymi. Magnesy neodymowe generuja
wysokg wartos¢ sladu weglowego przede wszystkim na etapie wydobycia i produkcji. Ocena
wplywu magneséw na srodowisku pozwoli na zminimalizowanie wysokiej wartosci $ladu
weglowego poprzez podjecie odpowiednich krokéw w przysztosci [55,56].

3.1. Normy prawne zwigzane z poruszang tematyka

Przyktadem inicjatywy politycznej, ktéra zmienia europejskie prawo klimatyczne, jest
Europejski zielony tad. Gtéwnym celem Europejskiego Zielonego fadu, jest osiagnigcie
neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. Program obejmuje szereg dzialan w obszarze ochrony
srodowiska, zréwnowazonej gospodarki, zielonych technologii, efektywnosci energetycznej
oraz transformacji sektoréw przemystowych. Kluczowym elementem jest redukcja emisji
gazOéw cieplarnianych, wspieranie odnawialnych zrédet energii, poprawa efektywnosci
energetycznej budynkOéw oraz promowanie zréwnowazonej mobilnosci. Postanowienia
Europejskiego Zielonego tadu poprzez pakiet ,,Gotowi na 55”7, ma przetozy¢ ambicje
klimatyczne na konkretne przepisy. Przepisy te obejmuja nastepujace postanowienia [58—60]:
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W dniach 10-11 grudnia 2020 roku Rada Europejska zatwierdzita ograniczenie w UE
emisji netto gazéw cieplarnianych do roku 2030 o co najmniej 55% w poréwnaniu do
roku 1990.

W grudniu 2022 r. Rada i Parlament Europejski osiggnety wstepne porozumienie
w sprawie przepisOw uprawniajgcych do emisji w sektorze lotnictwa.

Unijni ministrowie srodowiska, w czerwcu 2022 r uzgodnili utworzenie Spotecznego
Funduszu Klimatycznego. Zadaniem Spotecznego Funduszu Klimatycznego jest
koordynacja spotecznych i dystrybucyjnych skutkéw powstatych przez nowy system
handlu uprawnieniami do emisji w budownictwie oraz transporcie drogowym.

15 marca 2022 r. Rada wypracowata porozumienie w sprawie granicznego podatku
weglowego (CBAM). Zastepuje on istniejgce mechanizmy zwigzane z ryzykiem
ucieczki emisji, a przede wszystkim przydzialem bezptatnych uprawnien w handlu
emisjami.

W listopadzie 2022 r. Rada ds. Srodowiska przyjeta rozporzadzenie o uzytkowaniu
gruntéw, zmianie uzytkowania gruntéw i lesnictwie, zobowigzujac do redukcji emisji
oraz wickszego pochtaniania gazéw w tych sektorach.

W marcu 2023 r. Rada ds. Srodowiska przyjeta réwniez rozporzadzenie przewidujace
redukcje emisji dla samochodéw osobowych i dostawczych na 2030 r. i pdzniej oraz
100-procentowg redukcje od 2035 r. dla nowych pojazdéw tego typu.

W listopadzie 2023 r. Rada oraz Parlament Europejski wstepnie porozumialy si¢
w sprawie ograniczenia emisji metanu o 30% do 2030 r. w poréwnaniu z poziomem
722020 .

Unijni ministrowie energii przyjeli w pazdzierniku 2023 r. nowelizacj¢ dyrektywy
o odnawialnych zZrédtach energii, ktérej celem jest podniesienie z 32% do co najmnie;j
40% udziatéw odnawialnych zrédet energii do 2030 r.

Wprowadzenie w zycie wytycznych zwigzanych z ograniczeniem $ladu weglowego,
zasadami gospodarki o obiegu zamkni¢tym oraz z zakresu LCA zwigzane jest
m.in. z nastgpujacymi normami oraz przepisami prawa polskiego oraz unijnego [58,60,61]:

PN-EN ISO 14040:2009 - Zarzadzanie srodowiskowe - Ocena cyklu zycia - Zasady
i struktura

PN-EN ISO 14044:2009 - Zarzadzanie srodowiskowe - Ocena cyklu zycia - Wymagania
i wytyczne

PN-EN ISO 14064 -1:2019 Gazy cieplarniane -- Cze$¢ 1: Specyfikacja i wytyczne
kwantyfikowania oraz raportowania emisji 1 pochtaniania gazéw cieplarnianych na
poziomie organizacji

PN-EN ISO 14067:2018-10 - Gazy cieplarniane - Slad weglowy wyrobéw - Wymagania
1 wytyczne dotyczace kwantyfikacji

GHG Protocol Product Standard - standard stuzacy do pomiaru i zarzgdzania $ladem
weglowym produktow.

PAS 2050:2011 - wymagania dotyczace oceny emisji gazow cieplarnianych zwiazanych
z cyklem zycia towardw 1 ustug.
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Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 21 maja 2013 r. w sprawie
mechanizmu monitorowania i sprawozdawczosci w zakresie emisji gazow
cieplarnianych oraz zgtaszania innych informacji na poziomie krajowym i unijnym,
majacych znaczenie dla zmiany klimatu, oraz uchylajace decyzj¢ nr 280/2004/WE.
Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Tj. Dz.U. 2024 poz. 54)
Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii (Tj. Dz.U. 2023 poz.
1436)

Dyrektywa 2006/21/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 15 marca 2006 r.
w sprawie gospodarowania odpadami pochodzacymi z przemystu wydobywczego
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika
20009 r. ustanawiajaca ogdlne zasady ustalania wymogdéw dotyczacych ekoprojektu dla
produktéw zwigzanych z energia

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego I Rady 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r.
W sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego I Rady 2023/1791 z dnia 13 wrze$nia 2023 r.
w sprawie efektywnos$ci energetycznej oraz zmieniajgca rozporzadzenie (UE) 2023/955
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/19/UE z dnia 4 lipca 2012 r.
w sprawie zuzytego sprze¢tu elektrycznego i elektronicznego (WEEE) (wersja
przeksztatcona), Dz.U. L 197 z 24.7.2012

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r.
w sprawie odpadéw oraz uchylajaca niektére dyrektywy, Dz.U. UE L z 2008 r. Nr 312
Dyrektywa 94/62/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 20 grudnia 1994 r.
w sprawie opakowan i odpadéw opakowaniowych, Dz.U. L 365 z 31.12.1994
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/842 z dnia 30 maja
2018 r. w sprawie wiazacych rocznych redukcji emisji gazow cieplarnianych przez
panstwa cztonkowskie od 2021 r. do 2030 r. przyczyniajacych si¢ do dziatah na rzecz
klimatu w celu wywigzania si¢ z zobowigzan wynikajacych z Porozumienia paryskiego
oraz zmieniajace rozporzadzenie (UE) nr 525/2013

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/841 z dnia 30 maja
2018 r. w sprawie wilaczenia emisji 1 pochtaniania gazéw cieplarnianych w wyniku
dziatalno$ci zwigzanej z uzytkowaniem gruntéw, zmiang uzytkowania gruntow
i le$nictwem do ram polityki klimatyczno-energetycznej do roku 2030 i zmieniajace
rozporzadzenie (UE) nr 525/2013 oraz decyzj¢ nr 529/2013/UE

Zielona energia, w tym energia pozyskiwana z turbin wiatrowych, odgrywa kluczowa role
w strategii zrbwnowazonego rozwoju, zwlaszcza w kontekscie Europejskiego Zielonego fadu.
Turbiny wiatrowe stanowig jeden z elementéw transformacji energetycznej, majacej na celu
zredukowanie emisji gazow cieplarnianych 1 przyspieszenie przejscia na odnawialne zrddta
energii. Istotng kwestig jest weryfikacja czy korzysci ptynace z ich eksploatacji w postaci
czystej energii, przewyzszaja negatywne aspekty zwigzane z ich cyklem zycia (poczawszy od
wydobycia surowcow do utylizacji/recyklingu). Narzedziem wykorzystywanym do oceny
wplywu danego elementu na zmiany klimatyczne jest warto$¢ §ladu weglowego.
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3.2. Slad weglowy

Z inicjatywy nie tylko rzadéw, ale rdwniez organizacji pozarzagdowych, przedstawicieli
przemystu oraz biznesu, podejmuje si¢ inicjatywy majace na celu redukcje emisji gazéw
cieplarnianych (GHG). Dziatania z tym zwigzane, obejmuja ciggly monitoring, raportowanie,
weryfikowanie oraz prognozowanie skutkéw zmian klimatycznych. W zwiazku z czym,
utworzono parametr $lad weglowy (ang. carbon footprint - CF). Slad weglowy to miara
catkowitej emisji gazow cieplarnianych, powstatych na wszystkich etapach istnienia produktu,
ustugi lub dzialalnosci, przeliczona na ekwiwalent dwutlenku wegla (COze). Warto$¢ ta
wyrazana jest w postaci ekwiwalentu ditlenku wegla na jednostke funkcjonalng produktu
(COzeqfjedn. funkcjonalna). Slad weglowy moze byé oceniany w konteks$cie zaréwno pelnej
analizy cyklu zycia (cradle to grave) jak i niepetnej analizy cyklu zycia (cradle to gate) [62,63].

Obecnie w Polsce nie istnieje prawny obowigzek obliczania $ladu weglowego. Mimo to,
coraz wigcej firm oczekuje od swoich partneréw biznesowych przedstawienia informacji na
temat $ladu weglowego przedsiebiorstwa oraz oferowanych produktéw. Jednym z powodow
jest rowniez mozliwo$¢ raportowania do CDP (Carbon Disclosure Project) — globalnego
systemu zbierania i ujawniania danych dotyczacych wptywu na srodowisko, skierowanego do
inwestorow, firm oraz samorzadéw [62,64].

Najprawdopodobniej w perspektywie kilkuletniej, obliczanie wartosci sladu weglowego
dla produktéw stanie si¢ obowigzkowe. Potwierdzaja to wprowadzane zmiany za sprawg
nowych dyrektyw UE. Obowiazujaca norma prawng, dotyczaca obliczania wartosci sladu
weglowego jest Porozumienie Paryskie z 12 grudnia 2015 r [62-64].

W grudniu 2022 roku przyjeto Dyrektywe CSRD zobowigzujacg do corocznych raportéw
niefinansowych, poczawszy od 2025 roku (raport za 2024 rok), dla ré6znorodnej grupy firm.
W zakresie tych raportéw jednym z kluczowych elementéw bedzie ujawnianie informacji
dotyczacych wartosci sladu weglowego przedsiebiorstwa. Raport za 2024 rok, opublikowany
w 2025 roku, bedzie obejmowa¢ firmy, ktére do tej pory byly zobowigzane zgodnie
z dyrektywa NFRD. Od 2026 roku (raport za 2025 rok), to zobowiazanie zostanie poszerzone
o duze przedsi¢biorstwa (zatrudniajace co najmniej 250 pracownikéw i osiggajace roczny obrot
przekraczajacy 50 milionéw euro lub posiadajace roczng sume bilansowa przekraczajaca
43 miliony euro). Kolejny etap nastapi w 2027 roku (raport za 2026 rok), kiedy obowiazek ten
bedzie dodatkowo rozszerzony na mate i srednie przedsigbiorstwa notowane na gietdzie oraz
inne instytucje finansowe. Przygotowywanie raportéw bedzie oparte na standardach
ESRS (European Sustainability Reporting Standards), to standardy raportowania
zrownowazonego rozwoju, ktére obecnie sg w fazie tworzenia, a dotychczas opublikowano
jedynie ich projekty [62,63].

Slad weglowy, ktéry mozna oblicza¢ zaréwno dla organizacji, jak i dla produktu, oblicza
si¢ na podstawie norm, ktére okreslajg zasady tych obliczen. Najczesciej stosowane wytyczne
pochodzg ze specyfikacji PAS 2050, normy ISO oraz Protokotu GHG. W tych normach
znajdujg si¢ kluczowe instrukcje dotyczace obliczania §ladu weglowego oraz okreslone §ciezki
wyboru kategorii, dla ktérych przeprowadzane sg obliczenia [63,64].
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3.2.1. Publicly Available Specification 2050

Specyfikacja Publicly Available Specification 2050 (PAS 2050), zostata opracowana przez
British Standards Institute (BSI) na bazie wspdtpracy oraz konsultacji branzowych.
Specyfikacja PAS 2050 jest odpowiedzig na potrzeby znalezienia spdjnej metody obliczania
emisji gazow cieplarnianych dla cyklu zycia produktéw oraz ustug. Intencja, przyswiecajaca
autorom specyfikacji, bylo stworzenie jednolitej metody okreslania emisji konkretnych
produktéw. Umozliwia ona pomiar wptywu dziatalnosci, produktéw lub ustug firmy na
srodowisko oraz pomiar emisji gazéw cieplarnianych podczas ich cyklu zycia. Firma
wykorzystujaca tg specyfikacje zobowigzuje si¢ do zredukowania emisji w cyklu zycia
produktu, na podstawie tzw. Product Related Emissions Reduction Framework [65].

PAS 2050 opiera si¢ przede wszystkim na juz istniejacych, nastgpujacych normach [65]:

e ISO 14040 - Zarzadzanie srodowiskowe; Ocena cyklu zycia; Zasady i struktura.

* ISO 14044 - Zarzadzanie srodowiskowe; Ocena cyklu zycia; Wymagania i Wytyczne.

3.2.2. Standard ISO 14067

Norma ISO 14067 jest metodg obliczania $ladu weglowego, ktéra zostata opublikowana w
2018r. Norma zostala opracowana przez Miedzynarodowa Organizacje Normalizacyjna,
zrzeszajaca krajowe organizacje normalizacyjne. Zawiera wymagania oraz wytyczne dotyczace
okre$lania wartosci sladu weglowego danego produktu oraz jawnos¢ uzyskiwanych wynikéw
obliczen. W odréznieniu PAS 2050, norma ta zostala opracowana przez reprezentantow
réznych krajéw $wiata, a tym samym posiada status mig¢dzynarodowy. Powstanie normy
wynikalo z konieczno$ci wyznaczenia jasnych i jednolitych zasad dotyczacych okreslania oraz
publikowania warto$ci sladu weglowego. Norma prezentuje wytyczne dotyczace raportowania
oraz powszechnego udostepniania wynikow obliczen [66,67].

Norma ISO 14067 bazuje na innych normach. W zakresie okreslania wartosci sladu
weglowego opiera si¢ tak jak w przypadku specyfikacji PAS 2050, na ISO 14040 1 ISO 14044
(opis metodyki oceny cyklu zycia produktu). W obszarze komunikowania wynikéw obliczen
opiera si¢ na ISO 14020 i ISO 14024 (ogdélne zasady etykietowania i deklaracji
srodowiskowych) [66,67].

3.2.3. Greenhouse Gas Protocol

Protokét Gazéw Cieplarnianych (Greenhouse Gas Protocol) jest jednym z najwazniejszych
narzedzi stosowanych do obliczania wartosci $ladu weglowego produktéw, uslug czy
organizacji. Protokét ten opracowany zostal przez WRI (World Resources Institute) oraz
WBCSD (World Business Council for Sustainable Development). Emisje gazéw
cieplarnianych obliczane zgodnie z protokotem GHG, skiadaja si¢ trzech zakreséw, ktore
obejmuja:

* Zakres 1 - obejmuje emisje bezposrednio pochodzace ze spalania paliw, ktére sa

wlasno$cig przedsigbiorstwa, badZz s3 przez nie nadzorowane oraz emisje
z prowadzonych procesOw technologicznych,
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e Zakres 2 - obejmuje emisje posrednie (energetyczne), powstale w wyniku wytwarzania
energii elektrycznej, energii cieplnej, ktére przedsigbiorstwo importuje.

e Zakres 3 - najbardziej zlozony, obejmujacy emisje posrednie, bedace poza kontrolg
organizacji, ale uwzgledniajace caly tancuch wartosci [68].

Greenhouse Gas Protocol, jako standard do obliczania wartosci §ladu we¢glowego, ma kilka
kluczowych zalet wzgledem innych metod. Jest globalnie uznawanym standardem, co sprawia,
ze jest szeroko stosowany oraz akceptowany na réznych poziomach. Nie obejmuje tylko
produktéw czy organizacji, ale takze sektory projektéw redukcji emisji, co sprawia, ze jest
wszechstronny. Ponadto uwzglednia réznorodne kategorie gazéw cieplarnianych,
umozliwiajac kompleksowg analize. Jest tez zgodny z innymi mi¢dzynarodowymi standardami,
utatwiajagc organizacjom korzystanie z réznych narzedzi w zarzadzaniu zréwnowazonym
rozwojem [68,69].

GHG Protocol korzysta z doswiadczenia ekspertow, co wpltywa na jego wysokg jako$¢
i wiarygodno$¢. W rezultacie, stanowi czgsto preferowany wybor w dziedzinie oceny $ladu
weglowego [68,69].

3.2.4. Slad weglowy w branzy wydobywczej

Badania nad zmiang klimatu wprowadzaja nowe wymagania w przemysle i biznesie,
motywujac firmy do ograniczania wptywu S$rodowiskowego, zwtaszcza w branzy
wydobywczej. Obliczanie wartosci $ladu weglowego stalo si¢ powszechne w duzych
przedsigbiorstwach, umozliwiajagc skuteczne zarzadzanie efektywno$ciag energetyczng
1 redukcja emisji gazéw cieplarnianych [62].

Analizy zwigzane ze $ladem weglowym opracowywane s3 m.in. przez takich Sswiatowych
producentéw miedzi jak: Codelco, Glencore Xstrata, Freeport-McMoRan, BHP Billiton, czy
Grupo Mexico. Przedsigbiorstwa te prowadzg raporty z badan sladu weglowego, wprowadzajac
informacje dotyczace podjetej metodyki (wlasne metodyki, Greenhouse Gas Emission
Protocol, ISO14064, itp.) oraz sposobéw przeciwdziatania. Duze przedsi¢biorstwa z branzy
wydobywczej majg réwniez na uwadze, iz dziatania zwigzane z monitorowaniem i redukcja
emisji gazow cieplarnianych, sg bezposrednio zwigzane z prawami do emisji lub obowigzkiem
uiszczania za nie kar. Konieczno$¢ monitorowania emisji zanieczyszczen, jest dodatkowo
uzasadniona poszukiwaniem zrodet poprawy efektywnoSci energetycznej. Jest to mozliwe
poprzez eliminacj¢ procesOw, ktére zwigzane sg z powstawaniem najwigkszych emisji [62,70].

Tego typu przedsi¢biorstwa obowigzkowo od 2016 roku muszg oblicza¢ oraz raportowac
emisje zwigzane z bezposrednim spalaniem paliw oraz zuzyciem energii lub ciepta. Od 2021
roku dodatkowo musza oblicza¢ oraz raportowa¢ emisji wywotane przez inne rodzaje
dziatalnosci, np. podréze stuzbowe, zakupy [70].

Slad weglowy jest zatem istotnym narzedziem w kontekscie wspétczesnych wysitkéw na
rzecz zréwnowazonego rozwoju i walki ze zmianami klimatycznymi. W zwiazku
Z powyzszym, warto monitorowa¢ zmiany w przepisach oraz standardach dotyczacych
ujawniania wartosci Sladu weglowego 1 dostosowa¢ si¢ do nowych wymagan.
Przedsigbiorstwa, ktore sg proaktywne w kwestiach zréwnowazonego rozwoju, moga by¢ lepiej
przygotowane do zmian w regulacjach oraz zyskac przewage nad konkurencjg.
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III. Czes$¢ badawcza

W tym rozdziale, na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej, opisana zostata
cze$¢ badawcza pracy obejmujaca:

* Opracowang ocen¢ cyklu zycia generatora,

* Metodyke demontazu turbin wiatrowych,

* Opracowang metodyke demontazu generatora turbiny,

* Obliczenia wartosci sladu weglowego dla przyjetego scenariusza cyklu zycia generatora
turbiny wiatrowej,

* Analiz¢ wrazliwo$ci wynikajacg z wybranego $srodka transportu dla wybranej trasy na
wartos¢ sladu weglowego,

e Obliczenia warto$ci sladu weglowego zwigzane z recyklingiem poszczegdlnych grup
materialowych generatora.

Opracowane analizy bazujg na opracowanych scenariuszach cyklu zycia generatora oraz
na danych literaturowych i informacji uzyskanych z przedsi¢biorstwa KOMEL.

4. Ocena cyklu zycia generatora

Ocena cyklu zycia generatora zostala opracowana na podstawie wspdlpracy z firma
KOMEL (z ktérej pozyskano generator) oraz wytycznych nastgpujacych norm
miedzynarodowych [58,71]:

e EN ISO 14040:2009 Zarzadzanie srodowiskowe - Ocena cyklu zycia - Zasady

1 struktura.
* EN ISO 14044:2009 Zarzadzanie srodowiskowe - Ocena cyklu zycia - Wymagania
1 wytyczne.

Ocene dotyczaca aspektéw srodowiskowych oraz wptywu srodowiskowego generatora,
rozpatrywano ,od kolyski az po gréb”. Wzigto pod uwage etapy zwigzane
z wydobyciem/pozyskaniem surowcOw, procesami produkcyjnymi, transportem surowcoOw/
materiatéw 1 naktadem energetycznym, eksploatacja oraz koncem zycia (Rys.13).
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Rys.13. Etapy wziete pod uwage w ocenie zycia generatora [opracowanie wlasne]

LCA podzielono na cztery fazy:
* okre$lenie celu i zakresu.

* analiza zbioru wejs¢ i wyjs¢.
* ocena wptywu.

* interpretacja wynikow.

4.1. OKreslenie celu i zakresu

Pierwszym krokiem LCA jest precyzyjne okre$lenie celu i zakresu badania, ktdre
osiaggnig¢to poprzez dogl¢bng analiz¢ oraz zrozumienie catego cyklu zycia produktu. Ocena
cyklu zycia generatora ma na celu wyznaczenie wartosci $§ladu weglowego. Priorytetem jest
wytypowanie metody obejmujacej calosciowy cykl zycia generatora, ograniczajacej szkodliwe
oddzialywanie na ludzkie zdrowie i srodowisko, poprzez ograniczenie wartosci $ladu
weglowego [58,71].

W tym celu ocenie poddano procesy produkcyjne generatora PMzg132-8B firmy KOMEL,
z jednoczesnym uwzglednieniem zapotrzebowania na media 1 materiaty. Przyjeta jednostka
funkcjonalng jest masa (wyrazona w kg) poszczegdlnych podzespotéw wchodzacych w sktad
generatora. Obliczony §lad weglowy jest wyrazony jako ekwiwalent dwutlenku wegla na
jednostke funkcjonalng (COzeq/jedn. funkcjonalna). Opracowany cykl zycie generatora,
a konkretnie warto$¢ $§ladu weglowego, zostanie poréwnany z cyklem zycia w ktérym
wykorzystane zostang magnesy NdFeB z recyklingu (pomijajac tym samym szkodliwe procesy
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zwigzane z wydobyciem oraz czg$¢ procesOw produkcyjnych). Przeprowadzono réwniez
poréwnanie obejmujacy petny recykling wszystkich podzespoléw generatora.

Zgodnie z celem opracowania zakres granic analizowanego systemu obejmuje procesy
1 emisje zwigzane z wydobyciem, produkcja, transportem oraz emisjami z tym zwigzane
montazem, eksploatacja i koncem uzytkowania generatora. Poza granicami znalazly si¢ zrédta
znikomych emisji wartosci $ladu weglowego, jak np. emisje zwigzane z operacjami
transportowymi na matg odlegto$¢ lub zuzycie energii w procesach administracyjnych, ktére
majg znikomy wpltyw na catkowity bilans emisji zwigzanych z cyklem Zycia generatora.

Na podstawie wiedzy przedsiebiorstwa KOMEL oraz analizy literaturowej z zakresu
elementéw wchodzacych w sklad generatora, starano si¢ odzwierciedli¢ stan faktyczny dla
pochodzenia, proceséw produkcyjnych oraz tancuchéw dostaw tych elementéw. W przypadku
magnesOw neodymowych, ze wzgledu na brak wiedzy przedsigbiorstwa KOMEL na temat ich
pochodzenia, procesami produkcyjnymi oraz tancuchem dostaw, bazowano na wiedzy
literaturowej oraz przyjetych scenariuszach cyklu zycia. W zalozeniu opracowano
najkorzystniejszg z ekonomicznego i srodowiskowo punktu widzenia technologi¢ produkcyjng
magnesoéw. Scenariusz zaktada wydobycie i produkcje magneséw w ChRL, ich transport do
Polski drogg morskg oraz dystrybucje w Polsce z wykorzystaniem transportu drogowego.

Zakres geograficzny zrealizowanej analizy ksztattuje si¢ od krajowego do globalnego.
Czes¢ danych ma charakter krajowy (np. pozyskanie surowcéw takich jak stal oraz miedz),
natomiast inne dane majg charakter globalny (np. pozyskanie surowcdéw oraz procesy
produkcyjne zwigzane z magnesami NdFeB). W tabeli 2 zaprezentowano zakresy obejmujace
analiz¢ cyklu zycia generatora.

Tabela 2. Zakresy obejmujace analiz¢ cyklu zycia generatora [opracowanie wtasne]

Lp. Zakres Produkcja oraz eksploatacja generatora
1. Szeroko$¢ zakresu ,,0d kotyski az pod grub”

2. Gteboko$¢ systemu maksymalnie do 2 poziomu

3. Zakres czasowy 25 lat

4. Zakres czasowy danych do 5 lat

5. Zakres geograficzny krajowy do globalnego

6. Zakres technologiczny nowoczesne technologie

Na podstawie okreslonego celu i zakresu, opracowano schemat cyklu zycia generatora
(Rys. 14). Po przeprowadzeniu demontazu generatora, pozwalajacego na okreslenie masowego
udziatu poszczegdlnych sktadowych generatora, postuzy jaka podstawe do obliczen wartosci
sladu weglowego LCA generatora.
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Rys.14. Schemat cyklu zycia generatora [opracowanie wtasne]

43

Elementy papierowe

Montaz Uz . ) Demontaz Transport . Recyklin
ytkowanie Serwis enerafora Demontaz clementdw ze
L?Pb?ﬁ?ém " ?enemt"m generatora g_lurbin %ﬁgesrgém do generatora zuzyteqo
wiatrowej 20-25 lat) wiatrowe| demontazu generatora
Transport
generatora do
mneﬁ:cu
ontazu
turbiny
Montowania
generatora
%rzedmebmrstw
Transport Transport Transport Transport Transport Transport
elemgﬁlﬁw musgngsogf do lwarz}[f]wu eleme%low eleme%tow eleme%tﬁw J{,;'-T'}d%rt
aluminiowych po F’ Nikg d“ sztucznego umowych do miedzianych pnpnermcz ch zokladu
do zakladu ggﬁrggﬂ'e 0 do zaktadu akladd do zaklddu do zakladu
Produkcja Transport Procesy Procesy produkcyjne Proce Procesy
formow me ma ngsﬁw do ro ukc produkcylne ZWiqza epze o produﬁgy'ne grodukcy;ne
elementow Polski | ormowc% Zwiqzang 7 wzbogacaniem rudy Wi zune z 20”@ z
aluminiowych przerudunek ranulaty produkejq kauczuku miedZi oraz Er UkCJQ
[ W _porcie 9 syn etycznego rocesami elementﬁw
utniczymj i papierniczych |
Wydol:{ycie SU&Oﬁcéw formowaniem miedzi
ofaz transport do - . P
zoklod wytwarzani oo b i, Srondn oraz o Mmoo G0 Y———— g e v
aluminium spiekanie, transport do rafinerii | zukludu Wydobycie sumwcﬁw w 2’ b) oraz zaktoddw
magnesowanie rafineri 1 zakladu przemysfu |){,1 ty ransport { tortak przemyslowych
- magnesow produkcji tworzyw qumMoweqo zakfadu g fins Hgg, raK '
Elementy aluminiowe wzbgggcumu oraz pgplzernlgzggﬂ Kleie
| Tworzywa sztuczne Elementy qumowe uty :




4.2. Dane wejsciowe i wyjsciowe

Drugim krokiem analizy LCA jest zebranie oraz ilo§ciowe okreslenie wejs¢ i wyjs¢ dla
generatora w catym jego cyklu zycia. Przyjety model wej$¢ i wyjs¢, sktada si¢ z pewnych
operacji technologicznych. Operacje te reprezentuja dane materiatowo-energetyczne,
dotyczace nakladéw surowcowych 1 energii wykorzystanej do produkcji 1 transportu
generatora. Dane wejsciowe obejmowaly materialy i energia, natomiast dane wyjsciowe
produkty gtéwne, odpady oraz emisje zanieczyszczen (Tabela 3) [58,71].

Tabela 3. Dane wejsciowe i wyjsciowe dla LCA generatora [opracowanie wtasne]

Dane wej$ciowe
Surowce w postaci: rudy zelaza, wegla kamiennego, gazu
ziemnego, boksytu, ropy naftowej itd.
Zuzycie paliwa wynikajace z transportu zaktadowego,
lokalnego, krajowego oraz globalnego
Zuzycie energii elektrycznej i cieplnej do prowadzenia
Zuzycie energii proceséw wydobywczych oraz produkcyjnych, m.in.
elektrycznej i cieplnej | topienia metali oraz do obrébki cieplnej, takiej jak
hartowanie, wyzarzanie czy spiekanie.

Dane wyjsciowe
Gtowne gotowe produkty sktadowe generatora (magnesy

Surowce

Zuzycie paliw

Produkty giéwne NdFeB, stojan, uzwojenie, pokrywy, ostony itd.

Dane wyjsciowe (odpady i emisje)

Odpady powstate w procesach wydobywczych oraz
Odpady state produkcyjnych takie jak skaty i piaski (nie zawierajace

warto$ciowych mineratéw), szlaki, pyty, zuzle, odpady
chemiczne itd.

Emisje zwiazane m.in. z gazami cieplarnianymi: CHs, CO,,
Emisje do powietrza | N>O, HFC, PFC, SFs, NF3 (fluorowane gazy cieplarniane,
itd

Emisje do wody wynikajace z proceséw wydobywczych i
Emisje do wody produkcyjnych, uwalniajgce zanieczyszczen w postaci
metali ciezkich czy zwigzkow siarki, kwasy, sole, itd.

Stosowane normy dopuszczajg korzystanie z danych literaturowych oraz dostgpnych baz
danych.

W przypadku elementéw stalowych, wykorzystywanych do produkcji generatora, zostata
wykorzystana ogdlnodostepna baza danych Ecoinvent 3.3. Uzyskane dane opieraty si¢ na
wartosciach wej$¢ 1 wyj$¢ z globalnej produkcji koksu, spieku, pelletu i suréwki. Dane
dotyczace wegla hutniczego na podstawie §wiatowych statystyk IEA oraz informacji z bazy
GaBi. Inne dane dotyczace wydobycia opieraly si¢ na bazie danych GaBi, w tym dane
dotyczace energii elektrycznej dla danego kraju i regionalne zrdédla energii wydobywcze;j.
Powyzsze dane pozwolity na obliczenie wartosci sladu weglowego, wykorzystujac do tego celu
oprogramowanie SimaPro. Dla nastepujacych elementach generatora, réwniez bazowano na
danych z Ecoinvent 3.3. oraz wykorzystano oprogramowanie SimaPro do przysztych obliczen
wartosci §ladu weglowego [72-74]:
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e Elementy aluminiowe - dane dotyczace produkcji aluminium - stop do obrébki
plastycznej, obejmujagcy w swoim obszarze rynek globalnym. Obejmuj¢ wszelkie
procesy zwigzane z eksploatacjg surowcéw, wszelkimi procesami produkcyjnymi,
konczac si¢ dostawag aluminium do konsumenta tego produktu. Transport miedzy
poszczegblnymi etapami zostal réwniez uwzgledniony.

* Elementy z tworzywa sztucznego — dane opracowano na podstawie polimetakrylanu
metylu. To produkt z tworzywa sztucznego pochodzenia kopalnego, nie ulega
biodegradacji i jest materiatem termoplastycznym. Produkt sktada si¢ w 100%
z pierwotnego materialu, bez zawarto$ci materiatéw pochodzacych z recyklingu.
Dane dotyczace produkcji tworzywa sztucznego, obejmujag w swoim obszarze rynek
globalnym. Dane obejmuja procesy produkcyjne oraz transport materialu do
konsumenta.

* Elementy miedziane — dane zawierajace scenariusz transport metalu pierwotnego do
Europy. Modut odzwierciedla pochodzenie i udzial metalu wtérnego na przyktadzie
procesOw realizowanych na terenie Niemiec. Przeznaczony jest do stosowania metalu
w réznych zastosowaniach technicznych, takich jak stopy i materialy konstrukcyjne.
Procesy technologiczne uwzgledniaja 1 rozrézniajg procesy pizolityczne
i hydrolityczne. Dane obejmuja procesy produkcyjne oraz transport materiatu do
konsumenta.

* Elementy gumowe — dane bazujace na kauczuku syntetycznym w skali globalne;j.
Uwzgledniaja one procesy produkcyjne oraz transport do konsumenta.

* Elementy papierowe - Ten zbiér danych reprezentuje europejski rynek papieru
powlekanego. Dane obejmujg procesy produkcyjne oraz transport materiatu do
konsumenta. Zawiera szacunki dotyczgce S$rednich wymagan transportowych od
podmiotu produkujacego do podmiotu uzytkujacego. Odlegtosci transportowe
obliczono na podstawie statystyk transportowych Eurostatu.

* Kieje - Dane dotyczace produkcji kleju, obejmujg w swoim obszarze rynek globalnym.
Dane obejmuja procesy produkcyjne oraz transport materiatu do konsumenta.

Tak jak opisano powyzej, w przypadku magnesow neodymowych bazowano na wiedzy
literaturowej dotyczacej procesOw zwigzanych z eksploatacja, produkcja, natomiast wiedze z
zakresu sieci dystrybucji uzupetnita firma KOMEL. Na tej podstawie, opracowano schemat
LCA magneséw neodymowych, poczawszy od ich wydobycia do montazu do firmie KOMEL
(Rys.15).
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4.3. Ocena wplywu cyklu zycia

Ten etap ma na celu ocen¢ wptywu cyklu zycia (LCIA) generatora, w tym wszystkich
wejs¢ 1 wyjse, na srodowisko. Dobdr odpowiedniej kategorii wptywu, wskaznikow tej kategorii
oraz modele charakteryzowania stanowig sktadowe LCIA. Elementy dobrowolne obejmuja
normalizowanie, grupowanie, wazenie oraz analiz¢ jakosci danych. W ramach przyjetego
systemu analizy wybrano metode¢ Greenhouse Gas Protocol V1.03 / CO: eq (kg), korzystajac
z programu Sima Pro. W metodzie tej wyr6zniamy 4 kategorie wptywu [58,68,71]:

* Fossil CO2 eq (kopalny CO» — emisja CO> zwigzana z dziatalno$cig przemystowa)

* Biogenic CO> eq (biogenna emisja CO» - emisja CO; zalezna od naturalnego obiegu

wegla)

* (COz2 eq from land transformation (Ekwiwalent CO, z przeksztatcenia gruntow)

* CO> uptake (Pochtanianie CO»)

W przypadku oceny cyklu zycia wytworzenie generatora bedzie miato najwicksze wptyw
na zmiany klimatu. Wiaze si¢ to z emisjg gazow cieplarnianych zaréwno podczas wydobycia
surowcOw, jak rowniez podczas wytwarzania sktadowych generatora.

4.4. Interpretacja wynikow

Interpretacja wynikow jest ostatnig fazg analizy LCA. Gtéwnym celem interpretacji jest
przeglad 1 analiza uzyskanych rezultatéw, oraz weryfikacja ich kompletno$ci, spdjnosci
1 przydatnosci w kontekscie zatlozonego celu i zakresu analizy. Ostatnia faza LCA skupia si¢
na formulowaniu ostatecznych wnioskow, wyjasnieniu ewentualnych ograniczen, oraz
proponowaniu wytycznych majacych na celu redukcje skutkow srodowiskowych [62,68,71].

Wyniki przedstawiane sg w formie raportu. Analizujgc zawarte w raporcie dane,
podejmowane s3 dziatania majgce na celu zminimalizowanie negatywnego wplywu
dziatalnosci oraz ustalenie najlepszych rozwigzan technologicznych, ktére przyczynia si¢ do
poprawy jakos$ci srodowiskowej produktu.

W czgsci badawczej pracy, ktérg rozpoczeto od cyklu zycia generatora, skupiono si¢ na

pracach zwigzanych z demontazem generatora oraz obliczeniu wartosci Sladu weglowego.
Metodyke demontazu turbin wiatrowych opisano ponize;j.

47



5. Metodyka demontazu turbin wiatrowych

Nie istnieje zaden mig¢dzynarodowy standard zwigzany z wycofywaniem z eksploatacji
turbin wiatrowych. Istniejg jednak dokumenty, stanowigce pewne wytyczne, dostarczajace
ogoblnych informacji na temat nast¢pujacych krokéw zwigzanych z wycofaniem i demontazem
farm wiatrowych. Plan demontazu musi odzwierciedla¢ krajowa, a w niektérych przypadkach
regionalng legislacje. W przypadku Niemiec wytyczng dotyczaca rozbiérki farm wiatrowych
jest norma DIN 18007. Norma pozwala na dobdér metod cigcia i separacji, a takze etapow
zatadunku 1 transportu, wraz z wymaganiami dotyczacymi zdrowia i bezpieczenstwa.
Ogoélna metodyka oraz wytyczne zwigzane z demontazem turbin wiatrowych, wygladaja
nastepujaco [75,76].

Dziatania zwigzane z likwidacjg i demontazem poszczegélnych turbin wiatrowych lub
catych farm wiatrowych spoczywajg na nastepujacych podmiotach [75,76]:

* wlasciciel turbiny wiatrowej lub catej farmy wiatrowe;j,

» firma eksploatujgca turbing wiatrowa,

* firma demontujaca,

* firma zarzadzajaca odpadami,

* organy administracyjne.

Wiasciciel turbin wiatrowych ponosi o0gdélng odpowiedzialno$¢ za likwidacje oraz
demontaz urzadzenia. Firma eksploatujgca turbing najczgsciej jest odpowiedzialna za
planowanie, monitoring oraz utylizacje. W przypadku braku dostatecznej wiedzy ze strony
firmy eksploatacyjnej, odpowiedzialno$¢ za utylizacje musi zosta¢ zlecona specjalistyczne;j
firmie. Niemniej jednak petna odpowiedzialno$¢ w dalszym ciggu spoczywa na tej firmie.

Firma demontujagca urzadzenia jest odpowiedzialna za kategoryzacje odpadow,
zapewniajac tym samym najwyzsza jako$¢ recyklingu. Do obowigzkéw firmy nalezy [75]:

* Kontrola obecnosci pisemnych instrukcji demontazu na placu budowy.

* Zapewnienie zgodnos$ci z przepisami dotyczacymi zdrowia oraz bezpieczenstwa.

* Kontrola obecnosci kierownika budowy.

* Kontrola wykonania prac zgodnie =z przyjeta technologia oraz zgodnie

z zatwierdzonymi dokumentami demontazowymi.

W Niemczech firma zwigzana z gospodarka odpadami, zgodnie z ustawa o zamkni¢tym
obiegu odpadami, jest prawnie okreslana jako firma specjalistyczna. W zakresie jej dziatalnosci
wyrdznia si¢ zarzadzanie odpadami, polegajace na: ponownych wykorzystaniu, recyklingu
(odzysku surowcoéw), odzysku energetycznym oraz utylizacji.

Odpowiedzialno$¢ organéw administracyjnych polega na Kkontroli, przestrzeganiu
przepisow dotyczacych stosowanych $rodkéw likwidacji odpadéw (migdzy innymi
dotyczacych utylizacji odpadéw niebezpiecznych). Ponadto organy mogg zadac przedstawienia
dokumentéw potwierdzajacych prawidtowos¢ utylizacji odpadéw [75,76].
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Przyjeta procedur¢ demontaz turbiny wiatrowej, nalezy oprze¢ o ocen¢ nastgpujacych
parametréow [75]:

Materiat z ktérego wykonana jest wieza (betonowa, stalowa, hybrydowa).
Rodzaj fundamentu (ptaski, palowy).

Lokalizacja turbiny i rzezba terenu (otwarta przestrzen, las itp.).
Harmonogram czasowy.

Demontaz turbiny wiatrowej nalezy rozpocza¢ od upewnienia si¢, Ze obszar montazowy
zurawia i drogi dojazdowe, spelniaja wymagania firmy dysponujacej zurawiem. Ponadto przed
rozpoczeciem instalacji placu budowy, nalezy spetni¢ nast¢pujace warunki zwigzane ze
sprzetem budowlanym [75]:

Teren demontazu musi zosta¢ zabezpieczony za pomocg ogrodzenia oraz odpowiednio
oznakowany,

Zapewnienie dostepu do wody, mozliwo$¢ odprowadzenia $ciekow 1 zasilania,
Zainstalowanie 1 wyposazanie biur, pomieszczen sanitarnych oraz pierwszej pomoc,
Dostep do sprzetu gasniczego,

Budowa drég ucieczki i ratowniczych,

Zapewnienie wystarczajagcego obszaru do obstugi demontazu oraz dla mozliwosci
tymczasowego przechowywania komponentéw turbiny,

Moga by¢ stawiane réwniez specjalne wymagania np. ze wzgledu na ochrong
srodowiska (hatas, kurz, drgania).

Poszczegblne kroki profesjonalnego demontazu turbina wiatrowej wraz z usuni¢ciem
gornej krawedzi fundamentu, obejmuja [75]:

e I

10.

11.
12.

13.
14.
15.
16.

Odchylenie turbiny do pozycji pozwalajacej na manewrowanie wysiegnikiem zurawia.
Odpowiednie ustawianie topatek w odpowiedniej pozycji do demontazu.

Catkowite odtaczanie zasilania i okablowania.

Jezeli wystepuja, odlgczenie magazynu energii od zasilania urzadzenia.

Montaz dzwigu gtéwnego na placu demontazu.

Demontaz wirnika turbiny w catosci.

Umieszczenie wirnika na podtozu placu demontazu.

Demontaz wirnika na poszczegdlne czesci: 3 pojedyncze lopaty (najczesciej) oraz
piasta.

Tymczasowe sktadowanie poszczegdlnych topat i piasty.

Cigcie topat wirnika, celem redukcji rozmiaréw (firmy utylizujace topatki dopuszczaja
ich maksymalnego dopuszczalnego rozmiaru).

Zatadunek topat wirnika na pojazdy cigzarowe.

Transport fragmentéw lopat do specjalistycznej firmy zajmujacej si¢ gospodarka
odpadami.

Zatadunek piasty turbiny na pojazdy ci¢zarowe.

Transport piasty do specjalistycznej firmy zarzadzajacej tego typu odpadami.
Catkowity demontaz gondoli z turbiny (acznie z zasilaniem) i opuszczanie w caloSci.
Bezposredni zatadunek gondoli na pojazd transportu ponadnormatywnego.
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17. Transport gondoli do specjalistycznej firmy zarzadzajacej odpadami.

18. Demontaz poszczegdlnych sekcji stalowych wiezy 1 opuszczanie kazdej sekcji
w caloSci.

19. Tymczasowe sktadowanie pojedynczych sekcji wiezy na przeznaczonej do tego
powierzchni magazynowej oraz zabezpieczenie przed stoczeniem si¢ na bok.

20. Rozdrabnianie sekcji wiezy (najczesciej z zastosowaniem palnikéw) do rozmiaréw
umozliwiajacych ich transport.

21. Zatadunek rozdrobnionych czgsci wiezy do konteneréw transportowych i transport do
specjalisty firma zajmujaca si¢ gospodarka odpadami.

22. Demontaz elementéw turbiny, pozostatych w podstawie wiezy.

23. Bezposrednie tadowanie pozostalych komponentéw turbiny wiatrowej na samochody
cigzarowe.

24. Transport elementéw fundamentu do specjalistycznej firmy zajmujacej si¢ gospodarkg
odpadami.

5.1. Ciecie i separacja

Demontaz turbiny wiatrowej wymaga licznych operacji polegajacych na cigciu
materiatéw, a nastgpnie ich separacji. Dziatania zwigzane z cigciem i separacjag musza by¢
prowadzone zgodnie z wymaganiami zwigzanymi ze zdrowiem i bezpieczenstwem.

Jezeli to mozliwe, wszelkie cigcia powinny by¢ realizowane w zamknig¢tej przestrzeni,
minimalizujac emisj¢ hatasu oraz kurzu. Najlepszym rozwigzaniem (w poréwnaniu do techniki
recznej) jest proces mechanicznego cigcia, ktéry obejmuje wykorzystanie [75]:

* przecinarki strumieniem wodnym,

* pily fancuchowe;j,

* przecinarki szczgkowej,

* pily tarczowe;j.

Metoda z zastosowaniem przecinarki strumieniem wody, wykorzystuje do cigcia wodg
0 bardzo wysokim ci$nieniu lub wodg¢ 1 mieszaning substancji $ciernych. Istnieje mozliwos¢
przecinania m.in. topat turbiny oraz metali. Metoda jest stosunkowo przyjazna dla srodowiska
jezeli chodzi o emisje pytow i hatasu. Wada tej metody jest duze zuzycie wody w odniesieniu
do innych metod [75].

Metoda z zastosowaniem pity tancuchowej chlodzonej woda z diamentowymi zgbkami,
moze przecina¢ r6zne materiaty turbiny, w tym drewno i metale. Istnieje mozliwo$¢ cigcia topat
do wymaganego rozmiaru, a dlugos¢ tancucha moze by¢ dowolnie regulowana. Proces jest
przyjazny dla Srodowiska pod wzgledem emisji pytow oraz hatasu. Woda wykorzystywana do
chtodzenia pity moze by¢ poddana recyklingowi, a generowane odpady moga by¢ zbierane.
Ponadto cigcia sg stosunkowo gladkie i o pozadanych ksztattach. Wada metody jest jej
czasochtonno$¢ oraz konieczno$¢ solidnego zamocowana elementéw turbiny podczas cigcia,
aby unikng¢ zaciskania (blokowania) tancucha [75].
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Stosowane sg rowniez réznego rodzaju oraz rozmiar6w pity tarczowe z diamentowymi
koncowkami (pity reczne lub napgdzane hydraulicznie, z ostrzami o $rednicy do 2 metréw).
Pita moze wykona¢ cigcia o dowolnym rozmiarze, ale zazwyczaj konieczne jest wykonanie
kilku cig¢. Podczas cig¢ emitowana jest pewna ilo$¢ pytu, ktérego wydzielanie si¢ do otoczenia
mozna ograniczy¢ poprzez zastosowanie systemu wychwytywania pytu (za pomocg odpylacza,
jak 1 wody). Zaleta metody jest mozliwo$¢ wykonywania cie¢ we wszystkich kierunkach.
Umozliwia to demontaz cig¢zko dostgpnych elementéw takich jak laminaty [75].

Wykorzystanie nozyc szczekowych jest najczgsciej stosowang metoda do demontazu topat
turbin. Nozyce napedzane s hydraulicznie, a material jest miazdzony w strefie cigcia. Wada
metody jest koniecznos¢ zastosowania mgly wodnej, celem ograniczenia emisji pylow
1 widkien. Dodatkowym utrudnieniem jest konieczno$¢ oczyszczenia obszaru z widkien, po
zakonczeniu prac. Elementy topat maja niestety tendencj¢ do emitowania widkien podczas
transportu. W zwigzku z czym, zwicksza to potrzebe odpowiedniego zabezpieczenia,
samochodu cigzarowego [75].

5.2. Zaladunek i transport

Zatadunek i transport zdemontowanych elementéw turbin wiatrowych najczesciej zlecany
jest specjalistycznym firmom zewnetrznym. Firmy te dysponuja specjalistycznym sprzetem,
jak zurawie, transport drogowy oraz specjalistyczng wiedze. Ich specjalistyczna wiedza,
dotyczy przede wszystkim informacji zwigzanymi z zarzgdzaniem trasg przewozenia
zdemontowanych elementéw, wymaganiami dotyczacymi podnoszenia, ustug linowych
1 potrzebnych zezwolen.

Przed przystgpieniem do realizacji transportu elementow, konieczne jest zlozenie
specjalnego wniosku o przewdz cigzki (ewentualnie wniosek o transport ponadnormatywny)
do lokalnych wtadz. Wniosek nalezy ziozy¢ z wyprzedzeniem planowanej operacji, w celu
uzyskania zgody w pozagdanym terminie. Firmy transportowe muszg by¢ wyznaczone z duzym
wyprzedzeniem przed planowang datg transportu. Umozliwia to opracowanie planu trasy,
oceng ryzyka i plan zarzadzania transportem, z odpowiednig rezerwg czasowa.

Planowanie i ocena ryzyka muszg by¢ opracowane przez operatora zurawia, logistykow
oraz producentéw turbin wiatrowych. Zapewnia to wyboér najbezpieczniejszej metody
podnoszenia i zatadunku elementéw do transport. W efekcie udokumentowany w formie planu
jest system podnoszenia, zawierajacy rysunki z poszczegllnymi krokami podnoszenia,
zatadunku 1 zabezpieczenia komponentow.

W przypadku transportu drogowego, ktéry przekracza normy wagi lub dozwolonych
wymiaréw, wymaga uczestnictwa pojazdéw eskortujacych [75].

Nie wszystkie dane niezbedne do demontazu turbiny wiatrowej sg tatwe do uzyskania.
Dane dotyczace typu turbiny, mocy urzadzenia, $rednicy wirnika, parametry piasty, typ
generatora, materialy eksploatacyjne sa tatwe do uzyskania od producentéw nowszych modeli
turbin. W przypadku starszych modeli turbin, dane dotyczace piasty 1 materialow
eksploatacyjnych, mozna uzyska¢ od firm serwisowych, ktére przeprowadzaty obstuge
i konserwacje¢ urzadzenia [75].
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6. Demontaz generatora turbiny wiatrowej

Powyzsze wytyczne dotyczace demontazu turbin wiatrowych, nie odnosza si¢ do
demontazu generatora. W zwiazku z czym, jednym z celéw niniejszej pracy byto opracowanie
metodyki demontazu generatora.

Obiektem analiz laboratoryjnych byla synchroniczna pradnica tréjfazowa napigcia
przemiennego, wzbudzana magnesami trwatymi, ktéra w zamiarze zostanie wykorzystana jako
generator turbiny wiatrowej. Podstawowe parametry techniczne generatora, zaprezentowano w
tabeli 4 [77].

Tabela 4. Podstawowe parametry techniczne generatora [77]

Generator typu PMzg132-8B
Warto$ci znamionowe maszyny
Moc SN 9 [kVA]
Napiecie Un 400 [V]
Prad In 14,5 [A]
Wspétczynnik mocy cosQ 1 [-]
Predko$¢ obrotowa wirnika nN 750 [obr/min]
Czestotliwos$¢ przy predkosci ny fn 50 [Hz]
Sprawno$é N 91 [%]
Stopien ochrony: IP54
Rodzaj pracy: S1

Badania laboratoryjne rozpocze¢to od opracowania metodologii demontazu poszczegdlnych
czesci sktadowych pozyskanego generatora, pozwalajaca na wyznaczenie wartosci Sladu
weglowego. Badania realizowano na pozyskanym w pierwszym roku studidw generatorze
tréjfazowym z magnesami trwatymi, typu PMzg132-8B, firmy KOMEL (Rys.16).

Rys.16. Generator KOMEL - PMzg132-8B [opracowanie wtasne]
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Pozyskany generator z magnesami trwatymi, zwany roéwniez generatorem magnesow
trwatych (PMG - Permanent Magnet Generator), to rodzaj generatora, wykorzystujagcego
magnesy trwalte do wytwarzania energii elektrycznej.

Podstawowg zasadg dzialania generatora jest zasada indukcji elektromagnetycznej. Kiedy
przewdd elektryczny przecina linie pola magnetycznego, powstaje sita elektromotoryczna
(SEM) w tym przewodzie, co prowadzi do generacji pradu elektrycznego [78].

Generatory z magnesami trwatymi majg wiele zalet, takich jak wysoka sprawnos$¢, niskie
koszty utrzymania, mniejsze rozmiary i waga w poréwnaniu do tradycyjnych generatorow.
Ponadto, nie wymagaja one zewnetrznego zrédta energii do generacji pola magnetycznego,
co czyni je bardziej niezaleznymi i wydajnymi. Generatory tego typu stosowane s3
w energetyce wiatrowej tj. w turbinach wiatrowych o mocy nieprzekraczajacej kilku kilowatow
(dla matych turbin wiatrowych przeznaczonych do uzytku domowego) [78].

Generator, ktory zostal zakupiony w ramach badan do niniejszej pracy jest przeznaczony
do wuzytku domowego. Wybor wynikat z rosngcej popularnosci turbin wiatrowych
wyposazonych w tego typu generatory. Jest to Scisle powigzane z ograniczong zywotnoscig
takich turbin.

W celu realizacji procesu demontazu, wykonano stanowisko badawcze w laboratorium
ITG KOMAG (Zaklad BG, w ktérym jestem zatrudniony). Proces demontazu oparto na
procesach mechanicznej oraz termicznej techniki defragmentacji generatora. W zwiazku
z wystepujacymi w ciaggu procesu demontazu komplikacjami, stanowisko stopniowo
wyposazano w niezbedne narzgdzia oraz urzadzenia.

Metodologia demontazu generatora objeta nastepujace kroki oraz opisy napotkanych
probleméw wraz z ich rozwigzaniem:

Przygotowanie planu demontazu:

Etap ten sktadat si¢ z:

* Opracowania koncepcji kolejnosci demontazu.

* Przygotowania niezbednych zasobéw oraz sprzetu.

Wykonanie stanowiska pracy:

Etap ten sktadat si¢ z:

* Przygotowania miejsca dla stanowiska demontazu generatora.
» Zapewnienia niezbednych $rodkéw ochrony osobiste;j.

Demontaz elementow zlacznych generatora:

Etap ten sktadat si¢ z:

* Demontazu pokryw tarcz tozyskowych i skrzynki zaciskowe;j.

* Demontazu aluminiowych list z wysunigtego watu, ktére podtrzymujg magnesy NdFeB.

Wysuniecie walu z magnesami:
Etap ten sktadat si¢ z:
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* Prac nad wysunigciem walu z magnesami trwalymi ze stojana generatora,
z wykorzystaniem $ciggaczy.

W tym kroku napotkano problem zwigzany ze swobodnym wyciggni¢ciu watu generatora
ze stojana generatora. Problem wynikat z sity magnetycznej magneséw trwatych na wale
generatora. W celu rozwigzania problemu, zastosowano $ciggacze (Rys.17), umozliwiajace
wysunigcie watu z magnesami trwatymi.

Rys.17. Wysuwanie magnesow trwatych [opracowanie wtasne]

Demontaz magnesow trwatych:
Etap ten sktadat si¢ z:
* Demontazu magneséw NdFeB, z wykorzystaniem palnika gazowego.

W tym kroku sita magnetyczna magneséw trwatych nie pozwalata na demontaz magneséw
z walu generatora. Po usunigciu aluminiowych listew pozycjonujagcych magnesy na wale, sita
magnetyczna uniemozliwila ich usunigcie. Do usuni¢cia magneséw wykorzystano procesy

termiczne z zastosowaniem palnika gazowego, obnizajac tym samym sil¢ magnetyczng
(Rys.18).
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Rys.18. Demontaz magneséw NdFeB
z wykorzystaniem palnika gazowego [opracowanie wiasne]

Demontaz elementéw nieroziacznych generatora oraz demontaz uzwojenia
miedzianego:
Etap ten sktadat si¢ z:
* Demontaz uzwojenia miedziowego z rowkOow stojana oraz usunig¢cie papierowego
wylozenia z rowkow.
* Usunigcie urzagdzeniem precyzyjnym laminatu z rowkow stojana.

Na tym etapie, konieczne byto pozbycie si¢ laminatu z rowkéw stojana, celem uwolnienia
uzwojenia miedzianego — w tym celu wykorzystano urzadzenie precyzyjne z wierttami
z koncéwka diamentowg (Rys.19),

Rys.19. Usuwanie laminatu z rowkéw stojanach [opracowanie wlasne]
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Segregacja materialow:

Etap ten sktadat si¢ z:

* Segregacji poszczeg6dlnych grup materiatéw

e Okreslenia bilansu materiatowego elementow wchodzacych w sktad demontowanego
generatora

Dokumentacja:

Etap ten sktadat si¢ z:

* Dokumentowania wszystkich elementéw procesu demontazu, w tym ewentualnych
problemoéw lub incydentéw (nieprzewidziana konieczno$¢ zakupu $ciggaczy).

6.1. Badania strukturalne wybranych elementéw generatora

Generator zgodnie z opracowang metodyka demontazu, zostat zdekompletowany celem
zebrania danych o materiatach i elementach bedacych sktadowymi zespotu. Na tej podstawie
okreslono charakterystyke strukturalng oraz iloSciowa, pozwalajaca na obliczenie wartosci
sladu weglowego.

Dla materiatéw o niezidentyfikowanej strukturze (tworzywa sztuczne) przeprowadzono
dodatkowe badania strukturalne. Badania wykorzystywatly technik¢ FTIR (Fourier Transform
Infrared Spectroscopy - spektroskopia fourierowska w podczerwieni), wykorzystywang do tego
typu materiatébw. Analiza przeprowadzona przez Centrum Materiatéw Polimerowych
i Weglanowych w Zabrzu, objeta 10 probek materiatow (Rys. 20) [79].
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Rys.20. Analizowane probki tworzyw sztucznych [opracowanie wtasne]

Widma w podczerwieni dostarczonych prébek zarejestrowano przy uzyciu Spektrometru
FTIR JASCO FT/IR-6700 (JASCO Corporation, Tokio, Japonia), ktéry na potrzeby analizy
wyposazono w przystawke ATR jednoodbiciowg z krysztalem diamentu (ATR PRO670H-S).
Jeden pomiar obejmowatl 32 skany w obszarze 4000-400 cm™ i z rozdzielczoscig 4 cm™.
Z probek wycinano mate fragmenty, ktore nastgpnie przenoszono na krysztal ATR
1 wykonywano pomiary widm IR (Rys.21 - widmo ATR-FTIR dla prébki 1) [79].
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Dla kazdej probki wykonano dwa pomiary, mierzac widma IR na dwodch réznych
gtebokosciach. Jedno z widm reprezentuje zewnetrzng warstwe probki, z kolei drugie — warstwe
wewnetrzng [79].

Badania wewng¢trznego oraz powierzchniowego widma IR prébek 1, 2, 4, 5, 6, 10 sg
widmem polipropylenu. W przypadku prébek 3, 7, 9 wykazano widma kauczuku silikonowego.
Prébka 8 wykazuje widmo zgodne z zywicg epoksydowa (typu DGEBA) [79].
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6.2. Uzyskane materialy i ich rozklad masowy

W wyniku przeprowadzonego demontazu oraz badan strukturalnych okreslono udziat
poszczegblnych grup materiatdw wchodzacych w sktad generatora (Tabela 5).

Tabela 5. Udziat poszczegdlnych grup materialowych wchodzacych w sktad generatora
[opracowanie wlasne]

Lp. | Material Udziat
Masa [g] proc.
[%]
1. Stal — stojan, wal, elementy zlaczne, pokrywy 62310,0 89,08
2. Aluminium — ptaskowniki pozycjonujace magnesy trwate,
s . 506,5 0,72
pierScienie aluminiowe
3. Magnesy NdFeB 1984,0 2,84
4. Tworzywo sztuczne — pokrywy, ostony 363,0 0,52
5. Guma — uszczelnienia 38,0 0,05
6. Miedz — uzwojenie generatora 4390,0 6,28
7. Papier — izolator zwoju miedzianego w rowkach stojana, owinigty
. . Lo 171,0 0,24
miedzy uzwojeniem miedzianym
8. Pozostate materialy — kleje, zywice 5,0 0,01
9. Mieszanina drobnych materiatéw powstata w wyniku demontazu
(cigcie uzwojenia miedzi, usunigcie tworzywa sztucznego z 180,0 0,26
rowkow stojana)
Suma 69947,5 100

Wynikiem demontazu generatora bylo wyselekcjonowanie materialéw. Generator ze

wzgledu na zréznicowanie materialowe, zostal podzielony na 10 nastepujacych grup:

elementy stalowe — do ktérych wchodzi stojan, wal, elementy ztaczne, pokrywa tozyska
(Rys.22),

elementy aluminiowe — ptaskowniki pozycjonujgce magnesy trwale, pierScienie
aluminiowe (Rys.23),

magnesy trwale NdFeB (Rys.24),

elementy z tworzywa sztucznego — pokrywy, ostony generatora (Rys.25), wypelnienie
rowkow stojana (Rys.26),

elementy miedziane — uzwojenie generatora (Rys.27),

elementy guma — uszczelnienia (Rys.28),

elementy papier — izolator zwoju miedzianego w rowkach stojana, owinigty migdzy
uzwojeniem miedzianym (Rys.29),

kleje i zywice — materiaty do ktérych wchodzg kleje oraz zywice (Rys.30),

material powstalty w wyniku demontazu - mieszanina drobnego materialow ( powstata
w wyniku cigcie uzwojenia miedzi, usuwania laminatu) (Rys.31).
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Rys.30. Pozostate materiaty — kleje, zywice Rys.31. Mieszanina drobnych materiatéw
[opracowanie wtasne] powstata w wyniku demontazu

[opracowanie wlasne]

6.3. Surowce strategiczne w generatorze

Analizowany generator sklada si¢ z surowcOw krytycznych oraz z surowcow
strategicznym znaczeniu dla gospodarki. Generator jest narazony na ryzyko utraty dostaw
surowcow krytycznych m.in. ze wzgledu na zastosowanie pierwiastkow rzadkich ziemi, ktére
s3 niezbedne do produkcji magneséw NdFeB. Same magnesy trwate NdFeB sktadajg si¢
z nastgpujacych pierwiastkéw: zelazo, neodym, dysproz, prazeodym, bor, kobalt, gal, miedz,
glin oraz tytan [44,45].

W zwiazku z powyzszym przeprowadzono szczegdtowg analize zawartosci pierwiastkow
zawartych w magnesach NdFeB (Tabela 6).

Przed przystagpieniem do oznaczenia zawartosci pierwiastkow, koniecznym bylo
odpowiednie przygotowanie probek do badan. Magnes pochodzacy z demontazu generatora,
zostal skruszony w kruszarce laboratoryjnej (Rys.32), a nastgpnie zmielony w miynku
laboratoryjnym (Rys.33). Z procesu mielenia uzyskano drobno zmielony material o uziarnieniu
<0,2 mm, z ktérego wyselekcjonowano reprezentatywng pieciogramowg probke.

Drobne uziarnienie materialu wynika z przyjetej metody oznaczania pierwiastkow.
Badanie wykonywane bylo metoda spektrometrii mas, z jonizacja w plazmie indukcyjnie
sprzezonej (ICP-MS). Badanie zawartosci pierwiastkéw w przekazanej prébce przebiegato
w nastepujacy sposob. Probka laboratoryjna badana byla pod wzgledem zawartosci suchej
masy, przeprowadzono takze jej mineralizacj¢. Probke nastepnie mineralizowano w uktadzie
zamkni¢tym, na mokro, przy uzyciu mineralizatora mikrofalowego. Jakos¢ roztwarzania
badanych prébek byta poddana ocenie wizualnej, w celu uzyskania bezbarwnego 1 klarownego
roztworu [80].
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Rys.32. Kruszarka laboratoryjna Mawo-tech Rys.33. Mtynek laboratoryjny
MKL1x1,5 [opracowanie wiasne] [opracowanie wlasne]

Wyniki zawarto$ci wyznaczonych pierwiastkow w magnesach NdFeB zaprezentowano
w tabeli 6 oraz zilustrowano na rysunku 34.

Tabela 6. Wyniki zawartosci wyznaczonych pierwiastkéw w magnesach NdFeB [80]

Lp. Materiat Masa [g] Udziat proc. [%]
1. Glin 6,55 0,33
2. Zelazo 1063,42 53,6
3. Kobalt * 16,66 0,84
4. Miedz * 2,38 0,12
5. Gal * 4,96 0,25
6. Prazeodym * 115,07 5,80
7. Neodym * 388,86 19,6
8. Dysproz * 41,069 2,07
9. Bor * 1,94 0,0980
10. | Tytan * 1,89 0,0955
11. | Pozostale 341,24 17,2
Suma 1984,0 100

* pierwiastki o znaczeniu strategicznym

Na podstawie przeprowadzonego demontazu oraz analizy materialowe] generatora,
wykazano ze w samym tylko sktadzie magneséw NdFeB z urzadzenia znajduje si¢ 8 surowcéw
krytycznych oraz strategicznych.

Lacznie w calym generatorze udzial materiatéw, w ktérych sg surowce krytyczne wynosi
9,84% (Magnesy NdFeB, elementy aluminiowe, miedziane uzwojenie stojana oraz miedziane
przewody).
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0,12 = Pozostate

Rys.34. Rozktad wyznaczonych pierwiastkéw w magnesach NdFeB [opracowanie wtasne]

6.4. Ocena ryzyka utraty dostaw oraz stopien zastepowalnosci

Ocena ryzyka utraty surowcéw strategicznych i ich zastgpowalno$¢ jest kluczowym
elementem zarzadzania fancuchem dostaw. Pierwiastki wchodzace w sktad magneséw NdFeB
posiadaja istotne znaczenie w perspektywie rozwoju gospodarczym. Ze wzgledu na ich
znaczenie, zostaly ocenione pod katem ryzyka utraty dostaw, wskaznika recyklingu oraz
stopnia zastgpowalnosci (Tabela 7).

Ocena zostata przeprowadzona na podstawie badan prowadzonych przez Royal Society of
Chemistry (RSC). Badania RSC z dziedziny chemii, dostarczajag m.in. informacji na temat
oceny pierwiastkow [81].

Tabela 7. Ocena ryzyka utraty dostaw, wskaznika recyklingu oraz stopienia zastepowalnosci
magneséw NdFeB [81]

Lp. | Materiat | Udziatl proc. Ryzyko utraty Wskaznik Stopien
[%] dostaw recyklingu [%] zastepowalnosci
1. Glin 0,33 4,8 > 30 Sredni
2. Zelazo 53,6 52 > 30 Sredni
3. | Kobalt 0,84 7,6 > 30 Sredni
4. Miedz 0,12 43 > 30 Niski
5. Gal 0,25 7,6 <10 Sredni
6. | Prazeodym 5,80 9,5 <10 Wysoki
7. Neodym 19,6 9,5 <10 Wysoki
8. Dysproz 2,07 9,5 <10 Wysoki
9. Bor 0,0980 4.5 - -
10. Tytan 0,0955 4,8 > 30 Sredni
Suma 82,8 - - -
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Magnesy neodymowe sktadajg si¢ z pierwiastkow o réznych poziomach ryzyka utraty
dostaw 1 zastgpowalnosci. Wskaznik ich recyklingu jest kluczowy dla ochrony zasobow
naturalnych 1 zrbwnowazonej produkcji.

Ryzyko utraty dostaw oznacza si¢ w skali od 1 (bardzo niskie ryzyko) do 10 (bardzo
wysokie ryzyko). Okreslane jest poprzez zestawienie oceny zasobno$ci w skorupie ziemskiej,
oceny rozmieszczenia rezerw oraz oceny stabilnosci politycznej. Z przedstawionej analizy
wynika, iz kobalt, gal, prazeodym, neodym oraz dysproz posiadajg bardzo wysokie (wynoszace
9,5), ryzyko utraty dostaw. Najmniejsze ryzyka utraty dostaw, nie przekraczajace wartosci 3,
wystepuja w przypadku miedzi, boru, glinu i tytanu.

Wskaznik recyklingu okresla, jaki jest udzial procentowy danego pierwiastka z odpadéw
poddawanych recyklingowi. W przypadku galu, prazeodymu, neodymu oraz dysprozu stopien
recyklingu jest bardzo niski, wynosi ponizej 10%. Dla pozostatych analizowanych
pierwiastkéw warto$¢ wskaznika przekracza 30%.

Stopien zastegpowalnosci okresla dostgpnos¢ odpowiednich substytutow dla danych
pierwiastkéw. Oznaczany jest w trzystopniowej skali: wysoki (zastgpienie substytutem nie jest
mozliwe lub bardzo trudne), $redni (zastgpienie substytutem jest mozliwe, ale moze miec
znaczny wpltyw na optacalnos$¢ lub wydajno$¢ rozwigzania), niski (zastgpienie jest mozliwe
z niewielkim wptywem na oplacalno$¢ badz wydajno$¢ rozwigzania). W przypadku
rozpatrywanych pierwiastkow tylko dla miedzi stopien zastepowalnosci jest niski.
Dla pozostatych pierwiastkOw stopien ten jest sredni (glin, Zelazo, kobalt, gal, tytan) lub wysoki
(prazeodym, neodym, dysproz) [81].

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze analizowane pierwiastki majg duze znaczenie dla

gospodarki, a ich brak lub niedostateczna dostgpno$¢ moze powaznie wpltyng¢ na
funkcjonowanie réznych sektoréw przemystu.
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7. Metodologia wyznaczania wartosci sladu weglowego

Wyznaczenie wartosci sladu weglowego LCA generatora jest oparte o protokét GHG
1 uwzglednia zastosowanie zasad gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ) w cyklu zycia
produktu. Zasady GOZ zakladaja minimalizacj¢ zuzycia surowcOw oraz powstawania
odpadéw, przy jednoczesnej redukcji emisji i wykorzystania energii w zamknigtej petli
procesowej [59,68].

Stosujac modele GOZ zostanie okreslona warto$¢ sladu weglowego LCA pozyskanego
generatora turbiny wiatrowej. Wprowadzenie zasad GOZ zmniejszy warto$¢ sladu weglowego
rozpatrywanego okresu cyklu zycia generatora.

Na podstawie m.in. wytycznych zawartych w protokole GHG przyjeto opracowanie
metodologii wyznaczania wartosci sladu weglowego dla poszczegélnych elementow
generatora. Okreslono prawdopodobne pochodzenie danego materiatu, tj. skad pochodzi dany
surowiec, spos6b w jaki byt transportowany oraz procesy zwigzane z produkcja dystrybucja
i utylizacja.

Metodologi¢ wyznaczania wartosci §ladu weglowego oparto na analizie i ocenie emisji
gazéw cieplarnianych (zwtaszcza CO»), na podstawie nast¢pujacych procesow [59,68]:

1. OKreslenie zakresu: zakres obejmujacy petlny cykl zycia produktu, poczawszy od
wydobycia surowcow, etap produkcji, uzytkowania az do utylizacji. Zakres ten
(Zakres 1,2,3) obejmuje emisj¢ bezposrednie zwigzane z dziatalno$cia
przedsigbiorstwa, posrednie zwigzane 2z wytworzeniem energii oraz Sspoza
bezposredniego zakresu przedsigbiorstwa, ale zwigzane z jego dziatalnoscia.

2. Identyfikacja zrédel emisji: procesy zwigzane z wydobyciem surowca, produkcija
materiatow, transportem, energig zuzywana podczas uzytkowania, itp.,

3. Zbieranie danych: dane dotyczace ilosci zuzytych surowcéw, energii, emisji i innych
istotnych parametréw dla kazdego elementu w danym procesie,

4. Obliczenia emisji: na podstawie zebranych danych, obliczenie ilos¢ emisji CO»
1 innych gazéw cieplarnianych dla danego produktu (wykorzystanie specjalistycznego
oprogramowania lub narzedzi do obliczen §ladu weglowego),

5. Analiza wrazliwo$ci: wykonanie analizy zakladajacej r6zne scenariusze proceséw
zwigzanych m.in. z demontazem generatora i procesami recyklingu,

6. Raportowanie: przedstawienie wynikow analizy w formie raportu,

7. Redukcja emisji: na podstawie uzyskanych wynikéw analizy, zmniejszenie emisje
gaz6éw cieplarnianych w zidentyfikowanych obszarach. Dziatania majacych na celu
poprawe efektywnos$ci energetycznej, zmian¢ technologii czy zmiany w procesach
produkcyjnych — m.in. recykling generatora.

Warto zaznaczy¢, ze metodologia wyznaczania wartosci §ladu weglowego moze si¢ r6znic¢
w zaleznosci od produkt, kraju, czy dostgpnosci danych [68].

Dla rozpatrywanego zadania polegajacego na okresleniu wartosci $ladu weglowego
pozyskanego generatora najwigksze wyzwanie stanowig magnesy neodymowe.
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Proces produkcji magnesow neodymowych ze wzgledu na zlozono$¢ procesow
produkcyjnych 1 ich negatywny wptyw Srodowiskowy generuje znaczng wartos¢ sladu
weglowego (27,602 kg CO2 eq). Wynika on z przeprowadzenia nastgpujacych proceséw [44]:

*  Wydobycie i rafinacja surowcéw - wydobycie surowcow takich jak neodym, zZelazo

1 bor. Surowce s3 nastepnie poddawane procesom rafinacji, aby uzyska¢ wysoka
czysto$¢ chemiczng niezbedng do produkcji magneséw NdFeB.

* Granulacja - mieszanina surowcOw poddawana jest granulacji, w ktoérej proszek

formowany jest w granulat o okre§lonym rozmiarze.

* Spiekanie - formy proszku s3 poddawane procesowi spiekania w kontrolowanych

warunkach atmosferycznych i temperaturze.

* Magnetyzacja - magnesy NdFeB sg nastgpnie poddawane procesowi magnetyzaciji,

nadajac im statg magnetyzacj¢ oraz okreslony kierunek pola magnetycznego.

e Obrébka - w zaleznosci od potrzeb, wyprodukowane magnesy neodymowe moga by¢

dalej przetwarzane i formowane w okreslone ksztalty i wielkosci.

* Powlekanie: pokrycie powtokg ochronna.

W zwigzku z powyzszym zrealizowano analizy, majace na celu zmniejszenie wartosci
sladu weglowego, rozpoczynajac od magnesow neodymowych. W pracy zatozono
zmniejszenie wartosci $ladu weglowego, poprzez recykling magneséw neodymowych, a tym
samym eliminujgc konieczno$¢ miedzy innymi wydobycia i rafinacji surowcow krytycznych.

Na przyktadzie magneséw neodymowych, na ponizszych rysunkach zaprezentowano
procesy produkcyjne, ktére sga brane pod uwage przy obliczaniu s$ladu weglowego.
Na podstawie przeprowadzonych analiz, obliczona warto$¢ sladu weglowego bedzie
uwzgledniata nastgpujgce procesy, polegajace na produkcji magneséw neodymowych
z pierwotnych surowcow — Rys.35.

Uzyskane wyniki, zostang skonfrontowane z analizami opierajgcymi si¢ na wartosci sladu
weglowego pochodzacego z produkcji magneséw neodymowych wyprodukowanych
z materiatéw odzyskanych z recyklingu — Rys.36.

Wydobycie .| Wzbogacanie E:lz’enie »  Ekstrakcja
asowe

v

Rys.35. Schemat produkcji magneséw neodymowych z pierwotnie wydobytych surowcéw
[opracowanie wlasne na podstawie 44]
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Rys.36. Schemat produkcji magneséw neodymowych z recyklingu
[opracowanie wlasne na podstawie 44]

Magnesowanie

Powyzsze analizy uwzgledniaja réwniez transport materiatu/produktu, pomigdzy

poszczegdlnymi procesami. Dla powyzszych wariantow zostang rowniez przeprowadzone
analizy wrazliwos$ci, obejmujace miedzy innymi zalozenie réznych odleglosci. np. odlegltos¢
miedzy demontowanym generatorem a miejscem jego demontazu.
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8. Obliczanie wartosci Sladu weglowego cyklu zycia generatora

W niniejszym rozdziale opisano pochodzenie zebranych danych oraz zaprezentowano
wyniki obliczen $ladu weglowego cyklu zycia dla opisywanego generatora.
Obliczenia uwzgledniaty rézne scenariusze zycia generatora, w tym:

* wykorzystanie surowca pierwotnego do produkcji elementéw generatora,

* zuzycie mediéw na poszczegdlnych etapach cyklu zycia generatora,

» zalozenie r6znych scenariuszy dotyczacych wptywu zastosowanego rodzaju transportu

oraz odlegtosci migdzy punktami odbioru wycofanego z eksploatacji generatora,
a stacjami demontazu na warto$¢ sladu weglowego,

8.1. Charakterystyka danych

Na podstawie przyjetych zalozen oraz danych opracowanych w ramach analizy LCA
opracowano scenariusz cyklu zycia generatora. Opracowany scenariusz postuzy zaréwno do
obliczenia wartosci §ladu weglowego poszczegdlnych sktadowych generatora, jak réwniez jego
wartosci dla pelnego cyklu zycia (Rys.37).

Pochodzenie konkretnych danych pozwalajacych na obliczenie wartosci sladu weglowego
zaznaczono odpowiednim kolorem obwddki i jest ono nastepujace:

* kolor czerwony — dane pochodzace z bazy Ecoinvent 3.3 oraz GaBi, ktére zostaty

przeliczone z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro [72-74].

* kolor z6tty — dane bazujace na badaniach Schreiber A., Marx J., Zapp P. oraz
Walachowicz F., okreslajacych wartos¢ $ladu weglowego. Scenariusz emisji
uwzglednia transport materiatéw, wydobycie surowcéw w Bayan Obo (ChRL),
przeprowadzenie wzbogacania materiatu 1 elektrolizy w Baotou (ChRL) oraz ich
produkcje w Ningbo [82].

* kolor zielony — dane ktére zostaly opracowane na podstawie réznych zrédet
literaturowych oraz informacji pozyskanych z przedsigbiorstwa KOMEL. W dalszej
czesci podzielono 1 szczegdtowo opisano poszczegdlne etapy tego cyklu zycia produktu
(Rys.38).
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Rys.37. Schemat przedstawiajacy scenariusz cyklu zycia generatora wraz z charakterystyka pochodzenia danych [opracowanie wtasne]

69



i

Transport
generatora do

miejsca montazu
turbiny

Montowanie
generatora w
przedsigbiorstwie
KOMEL

Montaz generatora

Uzytkowanie

w turbinie wiatrowe;

generatora (20-25
lat)

montazu

Transport do

Hurtownia

magneséw NdfFeB

Transport do

Serwis generatora

Demontaz
generatora z
turbiny wiatrowej

Transport generatora

do miejsca
demontazu

Przefadunek w

hurtowni

porcie morskim w
Gdarisku

Transport
magneséw do

Polski (Gdansk)

70

Demontaz generatora

Rys.38. Wybrane etapy cyklu zycia generatora z odno$nikami do opiséw pochodzenia danych, ktére opisane sg w podrozdziale 8.1 pracy [opracowanie wtasne]
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Charakterystyka i pochodzenie danych dotyczacych etapow cyklu zycia generatora
jest nastepujaca:

Etap obejmujacy transport magnesow neodymowych z ChRL do przedsi¢biorstwa
KOMEL

Proces transportu tego typu materiatéw sktada si¢ z nastepujacych etapow:

* Pakowanie - Wyprodukowane magnesy neodymowe zostajag pakowane, tak aby nie
dopusci¢ do uszkodzenia materiatu podczas transportu,

* Transport lokalny — Obejmuje transport z miejsca produkcji do portu morskiego,
z wykorzystaniem samochodéw ciezarowych lub wagonéw kolejowych,

*  Wysylka droga morska — magnesy tadowane sg na kontenerowiec i nast¢pnie wysytane
droga morska do portéw w Polsce,

* Odprawa celna — magnesy poddane sa odprawie celnej przez stuzby celne,

* Dystrybucja w Polsce — po odprawie celnej magnesy trafiaja do posrednika sprzedazy
lub bezposrednio do klientéw hurtowych, czy detalicznych.

Na podstawie wiedzy literaturowej [82,83] oraz wiedzy przedsigbiorstwa KOMEL
opracowano scenariusz dostawy magnesOw oraz na tej podstawie obliczono warto$¢ Sladu
weglowego.

Magnesy produkowane sg w miejscowosci Ningbo (ChRL) przez przedsigbiorstwo Ningbo
Konit & Nihon Magnetic Materials INC. Wyprodukowane magnesy sa pakowane w zaktadzie
pracy, skad nastepnie sg transportowane samochodem cigzarowym do portu morskiego Ningbo
Beilun International Container Terminals (24 km). Materiat zatadowany do kontenerowca
ptynie do portu w Gdansku - Baltic Hub Container Terminal Sp. z 0.0. (20 500 km) (Rys.39)
[83].
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Rys.39. Transport magneséw neodymowych z portu w ChRL do portu w Polsce [83]

71



Transport magneséw na tym etapie zostat obliczony na podstawie kalkulatora EcoTransIT
World, stanowigcego narzedzie do obliczen wartosci sladu weglowego w transporcie
miedzynarodowym. Obliczenia prowadzone sg zgodnie z europejska normg EN 16258:2012.
Scenariusz zaklada wykorzystanie samochodu cigzarowego spelniajagce normy spalania
EURO 5 oraz kontenerowca o fadownosci w przedziale 80 000 — 200 000 t [83,84].

Po odprawie celnej magnesy transportowane sg samochodem dostawczym do posrednika
sprzedazy Mistral w Olsztynie (194 km) (Rys. 40). Ostatecznie magnesy transportowane sg
samochodem dostawczym do przedsiebiorstwa KOMEL w Sosnowcu (490 km) (Rys.41).
Obliczenia wartosci §ladu weglowego tego etapu zostaly przeprowadzone w kalkulatorze
wykorzystujagcym baz¢ danych CaDI (The Carbon Database Initiative) [85]. Scenariusz zaklada
wykorzystanie samochodu dostawczego spetniajagce normy spalania EURO 6.
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Rys.40. Transport magneséw neodymowych z portu w Polsce do magnesow
posrednika sprzedazy w Olsztynie [opracowanie wiasne] neodymowych od
posrednika Mistral
do firmy KOMEL
[opracowanie
wlasne]

W opracowaniu tego etapu uwzgledniono wszystkie wartosci §ladu weglowego zwigzane
z transportem oraz operacjami zwigzanymi z dostarczeniem magnesOw neodymowych
z Ningbo do Sosnowca (m.in. zatadunki, przetadunki).
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Etap obejmujacy montaz wszystkich podzespoléw generatora

Obliczenie sladu weglowego zostalo wykonano dla przyktadu montazu jednej sztuki
generatora. Dane pozyskane zostaly z przedsigbiorstwa KOMEL i dotyczg nastepujacych
parametréw [86]:

* emisje zwigzane z dojazdem pracownikéw do miejsca pracy — emisje gazow

cieplarnianych wynikajace z dojazdu samochodami osobowymi,

* zuzycie energii elektrycznej — zuzycie energii elektrycznej zwigzanej z o§wietleniem,

potrzebami socjalnymi pracownikéw oraz wykorzystywanej do proceséw zwigzanych
z montazem generatora (wprasowanie elementow, taczenie podzespotow itd.),

* zuzycie energii cieplej — usredniona warto$¢ z calego roku, reprezentujaca zuzycie

energii cieplej wykorzystywanej do ogrzewania pomieszczeh oraz hali produkcyjne;j.

Montaz jednego generatora zajmuj¢ okoto jednego dnia pracy (okoto 8h), angazujac do
tego pieciu pracownikow. Okreslono, ze srednio kazdy z pracownikéw ma do przebycia dystans
zwigzany z dostaniem si¢ do oraz z powrotem z pracy na poziomie 20 km. Wykorzystywane
do tego celu sg samochody osobowe o $redniej normie spalania EURO 6. Zuzycie energii
elektrycznej oraz energii cieplej obliczono w przeliczeniu na kWh i wynosi ono 7 kWh dla
energii elektrycznej oraz 42 kWh (0,151 GJ) dla energii cieplej [86,87].

Obliczenia wartosci sladu weglowego etapu, prowadzono z wykorzystaniem dostepnych
kalkulatoréw sladu weglowego zwigzanych z transportem oraz zuzyciem energii [83,87].

Etap obejmujacy transport generatora do miejsca montazu

Etap obejmujacy transport generatora do miejsca montazu w turbinie wiatrowe;j.
Scenariusz zaktada zastosowanie analizy wrazliwosci zwigzanej z wplywem zréznicowanej
odlegtosci pomigdzy miejscem produkcji a miejscem ostatecznego montazu generatora, na
wartos¢ sladu weglowego. Zaproponowane odlegtosci wynosza odpowiednio 50, 250 oraz 500
km.

Wykorzystywanym do tego celu srodkiem transportu sa samochody dostawcze,
wyposazone w silniki spalinowe o normie spalania EURO 6.

Etap obejmujacy eksploatacje generatora w turbinie wiatrowej

W tym etapie uwzgledniono wpltyw zwigzany z montazem generatora w turbinie wiatrowej,
eksploatacje, prace serwisowe oraz demontaz urzadzenia po zakonczeniu eksploatacji.

Montaz generatora polega na zainstalowaniu urzadzenia wewnatrz przydomowe;j turbiny
wiatrowe] oraz polgczenie z instalacjg elektryczng gospodarstwa domowego. Do tego celu
konieczne jest zastosowanie nast¢gpujacych narzedzi:

* wkretarka i wiertarka — wiercenie otworow, wkrecanie $rub,

* klucze nasadowe, ptaskie oraz dynamometryczny — dokrecanie $rub,
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* poziomica i taSma miernicza — zachowanie wymiaréw konstrukcyjnych oraz poziomu
wzgledem pozostatych elementéw turbiny,
* drabina, mtotek, pita — pozostale narzgdzia utatwiajgce montaz urzadzenia.
Wartosci sladu weglowego zwigzana jest przede wszystkim z wykorzystaniem energii
elektrycznej zasilajacej elektronarzedzia.

Uzytkowanie generatora, w tym prace serwisowe, zwigzane sg z profilaktyka zapewniajaca
cigglto$¢ pracy urzadzenia, takg jak smarowanie lozysk oraz ogdlne prace serwisowe,
ktére umozliwiajg przedwczesne wychwycenie nieprawidtowej pracy urzadzenia.

Wytwarzany Slad weglowy zwigzany jest przede wszystkim z wykorzystaniem energii
elektrycznej zasilajacej elektronarzedzia oraz z wykorzystaniem samochodéw osobowych.

Operacje zwigzane z demontazem generatora z wycofanej z eksploatacji turbiny wiatrowe;j
sg analogiczne (z odwrécong kolejnoscig dziatan) jak w przypadku montazu urzadzenia.

Emisje gazéw cieplarnianych generujace $lad weglowy zwigzane sg z przede wszystkim
z wykorzystaniem energii elektrycznej zasilajacej elektronarzedzia oraz z wykorzystaniem
samochodéw osobowych.

Etap obejmujacy transport generatora do miejsca demontazu

Etap obejmujacy transport generatora do miejsca demontazu zlokalizowanego
w Gliwicach. Scenariusz zaktada zastosowanie analizy wrazliwo$ci zwigzanej z wplywem
zréznicowanej odleglo$ci pomiedzy miejscem demontazu turbiny wiatrowej, a stacja
demontazu generatora.

Scenariusz zaklada zastosowanie analizy wrazliwoSci zwigzane] z wplywem
zréznicowanej odlegtosci pomigdzy miejscem demontazu generatora z turbiny wiatrowej
a stacja demontazu generatora, na warto$¢ $ladu weglowego. Zaproponowane odlegtosci
wynoszg odpowiednio 50, 250 oraz 500 km.

Wykorzystywanym do tego celu srodkiem transportu sa samochody dostawcze,
wyposazone w silniki spalinowe o normach spalania EURO 6.

Etap obejmujacy demontaz generatora w stacji demontazu

Demontaz generatora jest zgodny z opracowang metodologia demontazu, ktéra zostata
opisana w rozdziale 6.
W tym etapie do obliczenia wartosci $ladu weglowego, uwzgledniono nastepujace
parametry:
* emisj¢ zwigzane z dojazdem pracownikow do stacji demontazu — emisja gazow
wynikajace z dojazdu pracownikéw samochodami osobowymi,
* zuzycie energii elektrycznej — zuzycie energii elektrycznej zwigzane z o§wietleniem,
potrzebami socjalnymi pracownikéw oraz wykorzystywanej do proceséw zwigzanych
z demontazem generatora (zastosowanie elektronarzedzi),
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* zuzycie energii cieplej — usredniona warto$¢ z catego roku, reprezentujaca zuzycie
energii cieplej wykorzystywanej do ogrzewania pomieszczen oraz hali produkcyjnej.
Zuzycie paliwa wynikajace z zastosowania palnika gazowego do demagnetyzacji
umozliwiajacej odseparowanie magnesow od walu generatora.

Demontaz jednego generatora zajmuj¢ okoto dwdch dni pracy (okoto 16h), angazujac do
tego dwoch pracownikow. Okreslono, ze srednio kazdy z pracownikéw ma do przebycia
dystans zwigzany z dostaniem si¢ oraz powrotem z pracy na poziomie 20 km. Wykorzystywane
do tego celu sg samochody osobowe o $redniej normie spalania EURO 6. Zatozono Ze stacja
demontazu generatora to hala o powierzchni do 50 m?. Zuzycie energii elektrycznej oraz energii
cieplej obliczono w przeliczeniu na kWh i wynosi 3 kWh dla energii elektrycznej oraz 38 kWh
(0,137 GJ) dla energii cieplej.

Etap obejmujacy recykling materialow wchodzacych w sklad generatora

Obliczenia wartos$ci §ladu weglowego dla zaproponowanych stopni oraz metod recyklingu
generatora zostat opisany w rozdziale 9.

8.2. WyniKi obliczen wartos$ci sladu weglowego na poszczegoélnych etapach cyklu
zycia

Wyniki obliczen na podstawie danych z Ecoinvent, Gabi i oprogramowania SimaPro

Na podstawie opracowanego cyklu zycia generatora wraz z charakterystyka pochodzenia
danych, obliczono wartosci $ladu weglowego. Slad weglowy zostat przeliczony na podstawie
masy poszczegdlnych grup materialowych.

W pierwszej kolejnosci obliczono wartosci sladu weglowego, na podstawie obliczeh w
programie SimaPro (Rys.42). Obliczenia dotyczyly nast¢pujacych grup materiatowych
[72-74]:

* Elementy aluminiowe (Aluminium , cast alloy)
* Elementy stalowe (Steel, low alloyed)

* Miedz ( Copper, at regional storage)

* Tworzywa sztuczne (Polypropylene)

* Elementy gumowe (Synthetic rubber)

* Papier (Kraft paper)

* Kileje (Polyurethane adhesive)

Uzyskane wartosci $ladu weglowego uwzgledniaja wszystkie procesu produkcyjne

poczawszy od wydobycia surowcow, do dostarczenia gotowych podzespoléw do
przedsigbiorstwa KOMEL.
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1p
Temporary LC
of:Generator KOMEL

112 kg CO2 eq

Tp
Generator KOMEL

112 kg CO2 eq

T

0,506 kg
Aluminium, cast alloy
{GLO}| market for
aluminium, cast alloy |

2,87 kg CO2 eqg

62,3 kg
Steel, low-alloyed, at
plant/RER S demo?

101 kg CO2 eq

439 kg
Copper, at regional
storage/RER S demo7

7,54 kg CO2 eq

0,363 kg
Polypropylene,
granulate, at plant/RER
S demo?

0,74 kg CO2 eq

0,038 kg
Synthetic rubber {GLO}|
market for synthetic
rubber | Cut-off, S

0,113 kg CO2 eq

0,171 kg
Kraft paper {RER}|
market for kraft paper |
Cut-off, 5

0,119 kg CO2 eq

Rys.42. Wartosci sladu weglowego uzyskane z wykorzystaniem oprogramowana SimaPro [opracowanie wtasne na podstawie 74]
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Wyniki obliczen na podstawie danych literaturowych zwiazanych z magnesami
NdFeB

Wyniki obliczen zwiazanych z wydobyciem 1 procesami zwiazanymi z produkcija
magnesOw na terenie ChRL

Obliczenia wartosci $ladu weglowego magnesow neodymowych bazowaty na wiedzy
i dos$wiadczeniach Schreiber A., Marx J., Zapp P. oraz Walachowicz F, zaprezentowanych
w ramach artykutu ,,Comparative Life Cycle Assessment of NdFeB Permanent Magnet
Production from different Rare Earth Deposits” [82]. Opracowanie obejmuj¢ oceng LCA dla
produkcji 1 kg magnesu NdFeB. Zakres pracy objat produkcje tlenkéw metali ziem rzadkich
(REO) w Bayan Obo, procesy produkcyjne na terenie ChRL. W tabeli 8 zaprezentowano wyniki
analizy LCA [82].

Tabela 8. Wyniki analizy LCA magneséw NdFeB [82].

Lp. Parametr Jednostka Warto$é
1. | Kwas$nienie (punkt srodkowy) Mole of H+ eq 0,618
2. | Zmiana klimatu, z wylaczeniem wegla biogenicznego kg COz eq 76.1
3. | Zmiana klimatu, wlacznie z wegla biogenicznego kg COz eq 74,6
4. | Ekotoksycznos¢ wod CTUe 538
5. | Eutrofizacja wod $rédladowych kg Peq 0,0213
6. | Eutrofizacja wod morskich kg N eq 0,089
7. | Eutrofizacja ladowa Mole of N eq 1,08
8. | Toksycznos¢ dla ludzi, efekty rakotworcze CTUh 3,9E-06
9. | Toksycznos$¢ dla ludzi, efekty nieonkogenne CTUh 2,26E-05
10. | Promieniowanie jonizujace, zdrowie cztowieka kBq U235 eq 4,19
11. | Niszczenie ozonu kg CFC-11 eq 5,7E-06
12. | Materia zawieszona/czastki stale nieorganiczne kg PM2,5 eq 0,142
13. | Tworzenie ozonu fotochemicznego, zdrowie cztowieka kg NMVOC eq 0,252
14. | Wyczerpanie zasobéw wodnych m3 eq 0,635
15. Wycze‘rpanie zasobow, mineraly, paliwa kopalne i ke Sb eq 0,445

odnawialne

Z powyzszych danych wynika ze produkcja 1 kg magneséw NdFeB generuje wartos¢ sladu
weglowego (z wylaczeniem wegla biogenicznego) na poziomie 76,1 kg CO» eq.

Demontaz generatora wykazal udzial masowy magneséw neodymowych wynoszacy
1984,0 g. Przeliczajac proporcjonalnie dane literaturowe, wartos¢ sladu weglowego magneséw
NdFeB poczawszy od wydobycia surowcéw oraz uzyskania gotowego produktu na terenie
ChRL, wynosi 151,4 kg COz eq.
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Wryniki obliczen zwiazanych z transportem magneséw NdFeB do przedsiebiorstwa
KOMEL

Pierwszym etapem transportu magneséw z ChRL jest transport lgdowy z przedsigbiorstwa
Ningbo Konit & Nihon Magnetic Materials INC do portu morskiego Ningbo Beilun
International Container Terminals (24 km), a nastgpnie droga morska do portu w Gdansku
(Baltic Hub Container Terminal Sp. z 0.0.) (20 500 km).

W celu obliczenia warto$ci $§ladu weglowego dla tego etapu wykorzystano
EcoTransIT World, zgodny europejska normg EN 16258:2012 (Zatacznik 1 — Rys.1) [84].
W obliczeniach uwzgledniono:

* mas¢ magnesow — 1,984 kg,

* emisyjno$c¢ oraz tadownos$¢ samochodu cigzarowego dostarczajagcego magnesy do portu

w ChRL - klasa tadownosci 26-40 t, spetniajagcy normy spalin na poziomie EURO 5,
* emisyjnos$¢ oraz tadowno$¢ kontenerowca morskiego - BC Suez trade o tadownosci
w przedziale 80 000 — 200 000 t.

W obliczeniach zalozono pelny zatadunek samochodu cigzarowego oraz kontenerowca,
rozktadajac tym samym $lad weglowy na pozostate przewozone tadunki. Lacznym wartos¢
sladu weglowego tego etapu wynosi wedtug obliczen 0,000294 t CO2 eq (0,294 kg CO: eq).

Nastegpnie obliczono warto$¢ sladu weglowego transportu magneséw z portu morskiego
w Gdansku do przedsigbiorstwa KOMEL. Magnesy drogg samochodem dostawczym trafiaja
do posrednika sprzedazy w Olsztynie, skad nastgpnie transportowane sg do przedsigbiorstwa
KOMEL. Dla obu tras transportowych zatozono wykorzystanie do tego celu
najpopularniejszego w Polsce samochodu dostawczego Renault Trafic (stan na 2023r.) [88].
W celu obliczenia warto$ci §ladu weglowego dla tego etapu wykorzystano kalkulator §ladu
weglowego, wykorzystujacego baze danych CaDI. W obliczeniach uwzgledniono:
* wykorzystanie modelu Renault Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km, emitujacy
dwutlenek wegla na poziomie 175,305 g/km [85],
e tadownos$¢ pojazdu — petny zatadunek samochodu (1017 kg) [89] rozktadajacy warto§¢
sladu weglowego przejazdu. Udzial masowy magneséw wynosi 1,984 kg,
* dystans pomiedzy poszczegdlnymi punktami: Gdansk — Olszyn (194 km), Olsztyn —
Sosnowiec (490 km).

W zwiazku z powyzszymi dla obu tras Gdansk — Olsztyn (Zalacznik 1 — Rys.2) i Olsztyn
— Sosnowiec (Zatgcznik 1 — Rys.3) zalozono wykorzystanie tego samego modelu samochodu.
Na tej podstawie obliczono warto$¢ $ladu weglowego przejazdu tych samochodu na
powyzszych trasach [85].
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Wartos¢ §ladu weglowego powstaty w wyniku przejazdu na trasie Gdansk — Olsztyn dla
wybranego modelu pojazdu wynosi 34,01 kg CO» eq. Zaktadajac petne wykorzystanie pojazdu
poprzez zaladunek do pelna innymi towarami, wartos¢ sladu weglowego dla transportu
magnesow jest proporcjonalnie zredukowany. Udzial masowy transportowanych magnesow
wynosi 1,95% (1,984 kg magneséw przy tadnej masie transportowanych materiatéw réwnej
1017 kg). Wartos¢ sladu weglowego transportu magnesow na tej trasie wynosi 0,66 kg CO» eq.

W przypadku przejazdu na trasie Olsztyn — Sosnowiec dla wybranego modelu pojazdu
wynosi 85,9 kg CO» eq. Proporcja udzialu masowego jest identyczna jak w przypadku trasy
z Gdanska do Olsztyna (1,95% magneséw). Wartos¢ §ladu weglowego transportu magnesow
na tej trasie wynosi 1,67 kg CO» eq.

Faczna warto$¢ sladu weglowego obejmujacego wydobycie, procesy produkcyjne
i transport do przedsigbiorstwa KOMEL wynosi 154,024 kg CO; eq.

Wyniki obliczen na podstawie réznych zrédel literaturowych oraz informacji
pozyskanych z przedsi¢biorstwa KOMEL

Wyniki obliczen sladu weglowego montazu generatora

Wartos¢ $ladu weglowego obliczono na przyktadzie montazu generatora NdFeB
w przedsigbiorstwie KOMEL. Opisywane parametry zostaly przeliczone dla jedno dnia pracy
w ktérym montuje si¢ jeden generator. Uwzgledniono i przeliczono nast¢pujace dane:

* zuzycie energii elektrycznej wynikajace z wykorzystania elektronarzedzi, maszyn
przemystowych, oswietlenia pomieszczen — 7 kWh. Przeliczajac srednig wartos¢ sladu
weglowego w Polsce (0,652 kg CO2 eq na 1 kWh [90]), warto$¢ §ladu weglowego
zwigzana ze zuzyciem energii elektrycznej wynosi 4,56 kg CO» eq.

* zuzycie energii cieplej wynikajace z ogrzewania pomieszczen/ hali produkcyjnej
zaktadu — 42 kWh (przeliczono z wartosci 0,151 GJ). W Polsce wartos¢ $ladu
weglowego wynikajagca z ogrzewania sieciowego wynosi 96,5 kg COz eq/GJ [90].
W przypadku przedsiebiorstwa KOMEL, wartos¢ $ladu weglowego wynikajgca
z ogrzewania wynosi 14,57 kg CO» eq.

* zuzycie paliwa wynikajace z dojazdu i powrotu z pracy przez 5 pracownikéw —
zaktadajac $redni dystans do pokonania przez kazdego z pracownikéw wynoszacy
20 km (facznie 100 km przez wszystkich z pracownikéw). Przy obliczeniach spalania
bazowano na modelu Skoda Octavia 1.6 CR TDI 105 km norma spalin EURO 6
(wykorzystywany przez jednego z pracownikéw, jednocze$nie o podobnej emisji spalin
do samochodéw pozostalych pracownikéw. Model tego pojazdu emituje dwutlenek
wegla na poziomie 140,085 g/km [85]. Przy powyzszych zalozeniach aczna emisja
wyniesie 14,0085 kg CO> eq.

Laczna warto$¢ $ladu weglowego powstala w wyniku montazu generatora wynosi
33,14 kg COz eq.
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Wyniki obliczen transport generatora do miejsca montazu w turbinie wiatrowej.

Transport generatora do miejsca montazu uwzglednia wptyw odlegtosci na wartos$¢ sladu
weglowego, przy zatozonych odlegtosciach 50, 250 1 500 km.

Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem do tego celu Renault Trafic 2018 Euro 6,
Energy Dci 125 km (tak jak w przypadku transportu magneséw do przedsiebiorstwa KOMEL).
W obliczeniach $ladu weglowego dla zaproponowanych tras zatozono, ze samochdd przewozi
wylacznie generator do miejsca montazu. Tym samym wartos$¢ sladu weglowego nie rozktada
si¢ na przewdz ewentualnych dodatkowych materialéw. Transport uwzglednia zaréwno
dostarczenie generatora do miejsca montazu, oraz powrdt samochodu do miejsca skad
wysylany jest generator (podwajajac tym samym kazdy z zaproponowanych dystanséw).

Dla zaproponowanych wariantow, warto$¢ sladu weglowego wynosi odpowiednio:

* 50km - 17,53 kg CO; eq. (Zatacznik 1 — Rys.4) [85]

e 250 km - 87,65 kg CO2 eq (Zalacznik 1 — Rys.5) [85]

e 500 km -175,305 kg CO: eq (Zatacznik 1 — Rys.6) [85]

Zauwazalny jest znaczacy wzrost wartosci sladu weglowego w przypadku wykorzystania
pojazdu wytacznie do transportu jednego produktu.

W rozdziale 8.4. przeprowadzono analizg wrazliwo$ci zaktadajgce rézne scenariusze
dystansu transportowanego tadunku, rodzaj zastosowanego $rodka transportu oraz stopien
zatadunku.

Wiyniki obliczen §ladu weglowego montazu oraz serwisu generatora

W obliczeniach wartosci $ladu weglowego zwigzanego z montazem uwzgledniono
wykorzystanie elektronarzedzi. Zatozono, ze do montazu generatora w turbinie wiatrowe;j
bedzie konieczne wykorzystanie wiertarki akumulatorowej (36W) i wkretarki udarowe;j
(600W). Czas eksploatacji elektronarzedzi, potrzebny do montazu generatora wynosi jedng
godzing. W zwigzku z zalozeniami zuzycie energii elektrycznej wynosi 0,636 kWh
((600+36)/1000 * 1 = 0,636 kWh). Przeliczajac srednig warto$¢ §ladu weglowego wynoszaca
0,652 kg CO2 eq na 1 kWh [90], wartos¢ $ladu weglowego dla tego etapu wynosi
0,415 kg COz eq.

Serwis generatora obejmuje¢ dojazd do generatora, smarowanie takich fozysk oraz ogdlne
prace serwisowe. Gtéwnym zrédiem §ladu weglowego na tym etapie jest dojazd serwisanta.
W obliczeniach uwzgledniono dojazd serwisanta wytacznie do rozpatrywanego generatora
(serwisant nie realizuj¢ innych prac w danym dniu). Generator moze znajdowac si¢ w réznych
regionach kraju, w zwigzku z czym przeprowadzono analize¢ dostgpnosci punktow serwisowych
(Rys.43) [91]. Z przeprowadzonej analizy dostepnosci rynku serwisantOw generatorow
pradotworczych wynika, ze caty kraj posiada liczne punkty serwisowe. Tym samym zatozono
ze maksymalny dystans jaki serwisant musi pokona¢ wynosi 100 km. Zatozono, ze serwisy
prowadzone sg co 5 lat (przy zywotnosci generatora wynoszacej 25 lat konieczne beda 4 wizyty
serwisanta).
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Rys.43. Sie¢ serwisantow generatorow pradotworczych na przestrzeni kraju [opracowanie wtasne]

Obliczenia wartosci $§ladu weglowego prowadzono z wykorzystaniem do tego celu Renault
Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km. W obliczeniach zalozono, Ze na zatozonym dystansie
samochdd serwisanta jedzie wytacznie do serwisowanego generatora Zalozono najodleglejszy
wariant w ktérym punkt serwisowy oddalony jest o 100 km od generatora. Laczna przebyta
odlegtos¢ uwzgledniajaca czterokrotng wizyte serwisowg oraz powrot pracownika do firmy
wynosi 800 km.

Na tej podstawie obliczono wartos¢ sladu weglowego przejazdu samochodu dla powyzszej
trasie [85], ktéra wynosi 140,244 kg CO- eq (Zatacznik 1 — Rys.7).

Laczna wartos¢ sladu weglowego powstata w wyniku montazu generatora w turbinie
wiatrowej oraz prac serwisowych (transport serwisanta) wynosi 140,659 kg CO- eq.
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Wyniki obliczen sladu weglowego transportu generatora do miejsca demontazu

Transport generatora do stacji demontazu zlokalizowanej w Gliwicach uwzglednia wplyw
odlegtosci na emisj¢ sladu weglowego, przy zatozonych odlegtosciach 50, 250 i 500 km.
Obliczenia prowadzono ponownie z wykorzystaniem do tego celu Renault Trafic 2018 Euro 6,
Energy Dci 125 km.

W obliczeniach warto$ci $§ladu weglowego dla zaproponowanych tras zatozono,
ze samochdd przewozi wylacznie generator do miejsca demontazu. Tym samym wartos¢ sladu
weglowego nie rozktada si¢ na przew6z ewentualnych dodatkowych materiatéw. Transport
uwzglednia zaréwno dostarczenie generatora do miejsca demontazu, oraz powr6t samochodu
do miejsca skad wysytany jest generator (podwajajac tym samym kazdy z zaproponowanych
dystanséw).

Obliczenia wartosci §ladu weglowego dla zaproponowanych wariantéw sg identyczne jak
w przypadku transportu generatora do miejsca montazu i wynoszg odpowiednio:

* 50km - 17,53 kg (Zatacznik 1 — Rys.4) [85]

e 250 km — 87,65 kg (Zatacznik 1 — Rys.5) [85]

* 500 km —175,30 kg (Zatacznik 1 — Rys.6) [85]

Wyniki obliczen sladu weglowego demontazu generatora

Zatozono, Ze stacja demontazu generatora to hala o powierzchni do 50 m2. Opisywane
parametry zostaly przeliczone dla dwdéch dni pracy w ktérym demontuje si¢ jeden generator.
Uwzgledniono i przeliczono nastgpujace dane:

* zuzycie energii elektrycznej wynikajace z wykorzystania elektronarzedzi, maszyn
przemystowych, oswietlenia pomieszczen — 3 kWh. Przeliczajac srednig wartos¢ sladu
weglowego w Polsce (0,652 kg CO2 eq na 1 kWh [90]), warto$¢ §ladu weglowego
zwigzana ze zuzyciem energii elektrycznej wynosi 1,956 kg CO; eq.

* zuzycie energii cieplej wynikajace z ogrzewania pomieszczen/ hali produkcyjnej
zaktadu/ uzycia palnika (demontaz magneséw neodymowych z watlu) — 38 kWh
(przeliczono z wartosci 0,137 GJ). W Polsce wartos¢ sladu weglowego wynikajaca z
ogrzewania sieciowego wynosi 96,5 kg CO; eq/GJ [90]. W przypadku stacji demontazu,
wartos¢ sladu weglowego wynikajaca z ogrzewania wynosi 13,22 kg CO» eq.

* zuzycie paliwa wynikajace z dojazdu i powrotu z pracy przez 2 pracownikow (dwa dni)
— zaktadajac $redni dystans do pokonania przez kazdego z pracownikOw wynoszacy
20 km (facznie 40 km przez wszystkich z pracownikéw). Przy obliczeniach spalania
bazowano na modelu Skoda Octavia 1.6 CR TDI 105 km norma spalin EURO 6
(wykorzystywany przez jednego z pracownikéw, jednocze$nie o podobnej emisji spalin
do samochodéw pozostalych pracownikéw. Model tego pojazdu emituje dwutlenek
wegla na poziomie 140,085 g/km [85]. Przy powyzszych zalozeniach aczna emisja
wyniesie 5,6034 kg CO; eq.

Faczna wartos¢ Sladu weglowego, powstata w wyniku montazu generatora wynosi
20,7884 kg CO» eq.
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8.3. Wyniki obliczen wartos$ci sladu weglowego w calym cyklu Zycia generatora

Na podstawie przeprowadzonej analizy, obliczen dla poszczeg6lnych grup materiatowych
oraz etapow cyklu zycia generatora, uzyskano konkretne wartosci §ladu weglowego poczawszy
od wydobycia surowcéw do konca zycia generatora. W dalszej czgsci pracy (Rozdziat 9),
opracowano wielowariantowy scenariusz recyklingu generatora, ktéry opisuj¢ mozliwe
operacje pozwalajgce na zmian¢ wartosci $§ladu weglowego dla opisywanego generatora.

Obliczenia uwzgledniamy wszystkie emisj¢ zwigzane z procesami produkcyjnymi,
eksploatacyjnymi i zwigzane z wycofanie z eksploatacji urzadzenia. Pominig¢to wytgcznie
marginalne wartosci $ladu weglowego wynikajace z niewielkiego udziatu proceséow
wspottowarzyszacych etapom cyklu zycia generatora (np. zuzycie energii elektrycznej w porcie
kontenerowym w Gdansku).

W ponizszych tabelach zgrupowano wartosci sladu weglowego obejmujace nastepujace
zakresy:

e Tabela 9 — wyniki wartosci Sladu weglowego zwigzane z produkcja oraz
dostarczeniem gotowych komponentéw do przedsigbiorstwa KOMEL

* Tabela 10 — wyniki wartos$ci §ladu weglowego obejmujagce pozostate etapy cyklu
Zycia generatora

Tabela 9. Wyniki wartos$ci $ladu weglowego zwigzane z produkcja oraz dostarczeniem gotowych
komponentéw do przedsiebiorstwa KOMEL [opracowanie wlasne]

) Wartos¢ $ladu
. Udziat masowy
Lp. Grupa materialowa k] weglowego
[kg CO2eq]
1. | Elementy stalowe 62,31 101,0
2. | Elementy aluminiowe 0,5065 2,87
3. | Magnesy neodymowe 1,984 154,024
4. | Elementy z tworzywa sztucznego 0,363 0,74
5. | Elementy gumowe 0,038 0,113
6. | Elementy miedziane 4,39 7,54
7. | Elementy papierowe 0,171 0,119
8. | Kleje 0,005 0,024
Suma 69,76 266,43

Zauwazalna jest znaczna dysproporcja pomie¢dzy masa danego elementu a jednostkowg
wartoscig jego sladu weglowego (Rys. 44). W przypadku magneséw neodymowych wartos¢
sladu weglowego w poréwnaniu do ich masy (wartos¢ w obu przypadkach wyrazona w kg) jest
0 7663% wyzsza.

83



160

154,02
140
120
101
100
80
62,31
60
8 40
O
w5 2,87 0,74 7,54
0,11 0,12 0,02
E; 0,51 1,98 0,3 0,04 | 439 0,17 0,01
© 4 4 4 4 2 Z & @&
8 o N S & S & < N
£ <@ < N > < o <
o S Q N v Y &
Q N Q,o > \ Q&
< é’* cﬁ ' & Q/Q
\& () 4 O () <&
< < O} N & X2
Q@ @’b <&
Poszczegdlne elementy
B Wartos¢ emisji COe B Masa elementéw

Rys.44. Poréwnanie jednostkowej wartos$ci $ladu weglowego do masy poszczegdlnych
elementow [opracowanie wiasne]

Rozpatrujac udziat procentowy wartosci $ladu weglowego dla poszczegélnych elementow,
zauwazalna jest przewazajaca wartos¢ dla magneséw neodymowych (57,81%).
Udziat procentowy wartosci §ladu weglowego elementéw stalowych stanowi niecate 40%
(37,91%) pomimo, 89,39% udziatu masowego (Rys.45).
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Rys.45. Udziat procentowy wartosci $ladu weglowego dla poszczegélnych elementéw
[opracowanie wtasne]

Tabela 10. Wyniki wartosci §ladu weglowego obejmujace pozostate etapy cyklu zycia generatora
[opracowanie wtasne]

Wartos¢ $ladu
Lp. Etap cyklu zycia generatora weglowego
[kg CO2 eq]
1. | Montaz generatora w przedsiebiorstwie KOMEL 33,14
2. | Transport generatora do miejsca montazu (wariant 50 km) 17,53
3. | Montaz generatora w turbinie wiatrowej oraz prace serwisowe 140,659
4. | Transport generatora do miejsca demontazu (wariant 50 km) 17,53
5. | Demontaz generatora w stacji demontazu 20,7884
Suma 229,65

Poréwnujac sumaryczne wartosci sladu weglowego dla proceséw zwigzanych z produkcja
oraz dostarczeniem gotowych komponentéw do przedsigbiorstwa KOMEL, a pozostatymi
etapami  cyklu  zycia  generatora, otrzymujemy podobne  wartosci (266,43
1229,65 kg CO2 eq).

Laczna wartos¢ sladu weglowego obejmujaca procesy produkcyjne, uzytkowanie oraz
demontaz generatora (Rys.46) wynosi 496,08 kg CO» eq.
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generatora do

turbiny
17,53 kg CO2e

miejsca montazu
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Transport
generatora do
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17,53 kg C02
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generatora w stacji
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Montowania
generatora

KOMEL

33,14 kg C02e

20,7884 kq C02e

Brak recyklingu lub
wybdr jednego z
wariantéw recyklingu

przedsigbiorstwo

Elementy stalowe

101,0 kg CO2e

Elementy
aluminiowe
2,87 kg CO2e

Transport
magnesdw z ChRL
2,624 kg CO2e

Magnesy
neodymowe (ChRL)
151,4 kg C02e

Tworzywa sztuczne

0,74 kg CO2e

Elementy gumowe

0,113 kg CO2e

Elementy miedziane

1,54 kg CO2e

Papier Kleje
0,119 kg CO2e 0,024 kg CO2e

Rys.46. Schemat wartosci $ladu weglowego w LCA generatora obejmujacy procesy produkcyjne, uzytkowanie oraz demontaz [opracowanie wiasne]
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8.4. Analiza wrazliwosci

W ramach analizy wrazliwosci przeanalizowano wplyw zmiany scenariusza cyklu zycia

generatora na zmian¢ wartosci $ladu weglowego. Jest to pierwsza wariacja (poprzedzajaca
zaproponowane warianty recyklingu) umozliwiajgca redukcje wartosci sladu weglowego
generatora.
Z. przeprowadzonych obliczen transportu generatora zauwazalna jest duza dysproporcja
w warto$ci §ladu wegglowego wraz ze zmiang zalozonego dystansu do przebycia. Istotny wptyw
posiada réwniez stopien zaladunku $rodka transportu, pozwalajac na rozktad wartosci §ladu
weglowego na poszczegllne transportowane materiaty (np. niewielka wartos¢ Sladu
weglowego transportu z ChRL do Polski magneséw neodymowych z wykorzystaniem w petni
zatadowanego kontenerowca).

W zwiazku z powyzszym w przeprowadzonej analizie wrazliwosci, skupiono si¢ na
zmiennych zwigzanych z typem transportu dla zaproponowanego dystansu koniecznego do
przebycia. Przedmiotem analizy wrazliwos$ci jest jeden z etapéw cyklu zycia generatora,
obejmujacy transport magnesow neodymowych z Olsztyna do Sosnowca. Dystans ten zostat
wybrany ze wzgledu na wysoka wartos$¢ sladu weglowego zwigzang z transportem magnesow
(szczegdlnie w przypadku transportu wylacznie magneséw do jednego generatora) oraz
dostepng zréznicowang infrastrukturg transportowa pomig¢dzy tymi miastami. Infrastruktura
obejmujaca sieci drogowe, kolejowe, zeglugi $rédladowej oraz porty lotnicze pozwoli na
wytypowanie najmniej emisyjnego srodka transportu.

W ramach analizy poréwnano warto$¢ $ladu weglowego zwigzanego z transportem
magnesow, w ktorej zaktada si¢ transport magneséw z petng dostepng tadownosci (poza
pierwszym wariantem) nastepujacymi srodkami transportu (Rys. 47):

e transport drogowy z wykorzystaniem samochodu dostawczego (transport wytacznie

magnesow, bez innego fadunku w transporcie),

e transport drogowy z wykorzystaniem samochodu dostawczego,

* transport drogowy z wykorzystaniem samochodu ci¢zarowego,

* transport kolejowy z wykorzystaniem pociggu towarowego,

* zegluga srédladowa z wykorzystaniem barki,

* transport drogg powietrzng z wykorzystaniem samolotu.

Tak jak w poprzednich rozdziatach do obliczania warto$ci §ladu weglowego wykorzystano
kalkulator EcoTransIT World [83] oraz kalkulator z bazg danych CaDI [85]. Punktem
poczatkowym obliczen jest przedsigbiorstwo Mistral w Olsztynie, natomiast miejscem
docelowym jest przedsigbiorstwo KOMEL w Sosnowcu.
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Rys.47. Wyznaczone trasy dla wytypowanych $rodkéw transportu w analizie wrazliwosci [opracowanie wlasne]




Transport drogowy samochodem dostawczym (transport wylacznie magneséw do

generatora)

Transport drogowy obejmuj¢ wykorzystanie dostepnej sie¢ drég publicznych, wynoszaca
na tym dystansie Olsztyn-Sosnowiec 490 km. Pierwszy z wariantow zaklada przewodz
magneséw neodymowych, ktére sg jedynym tadunkiem transportowanym przez samochdd
dostawczy. Obliczenia prowadzono ponownie z wykorzystaniem do tego celu Renault Trafic
2018 Euro 6, Energy Dci 125 km. Dla zaproponowanego wariantu, warto$¢ §ladu weglowego
wyniesie 85,9 kg CO» eq (Zalacznik 1 — Rys.8) [85].

Transport drogowy samochodem dostawczym (transport magnesOw do generatora
z wykorzystaniem dostepnej tadownosci pojazdu)

Zaproponowany wariant pokrywa si¢ z cyklem zycia generatora i zostatl obliczony
w rozdziale 8.2. Przejazd na trasie Olsztyn — Sosnowiec dla wybranego modelu pojazdu wynosi
85,9 kg CO2 eq. W petni wykorzystujac dostepng tadownos¢ pojazdu innymi towarami
(lub innymi magnesami) $lad weglowy dla transportu magneséw jest proporcjonalnie
zredukowany. Warto$¢ $ladu weglowego transportu magneséw na tej trasie zostanie
zredukowana do poziomu 1,67 kg CO> eq [85].

Transport drogowy samochodem ciezarowym

Wariant zaktada wykorzystanie w pelni zatadowanego pojazdu cigzarowego w klasie
tadownosci 26-40 t, spetniajacego normy spalin na poziomie EURO 6. Dla zaproponowanego
wariantu, warto$¢ §lad weglowy wyniesie 0.072 kg CO; eq (Zatacznik 1 — Rys.9) [83].

Transport kolejowy pociagiem towarowym

Transport kolejowy obejmuje wykorzystanie dostgpnej sie¢ trakcyjnej, wynoszacej na tym
dystansie 528 km (Rys.48). Transport realizowany jest prawie wylacznie z wykorzystaniem
pociggu elektrycznego. Dystans pomiedzy dworcem kolejowym w  Olsztynie
a przedsigbiorstwem Mistral oraz pomiedzy dworcem kolejowym w Sosnowcu
przedsigbiorstwem KOMEL wynosi ok. 1,5 km. Transport drogowy (dostarczenie i odbiér
z dworca) realizowany jest samochodem dostawczym (Renault Trafic), natomiast transport
kolejowy pociggiem elektrycznym o tadownosci 1000 t. W obliczeniach zalozono petne
wykorzystanie dostepnej tadownosci pojazdéw. Dla zaproponowanego wariantu, wartos¢ sladu
weglowego wyniesie 0,034 kg CO:2 eq (transport kolejowy — 0,032 kg CO2 eq, transport
drogowy 0,002 kg COz eq (Zatacznik 1 — Rys.10) [83].
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Rys.48. Trasa konieczna do pokonania przez magnesy neodymowe z wykorzystaniem transportu
kolejowego [83]




Transport zegluga sSrodladowa z wykorzystaniem barki

Transport zeglugg $rédladowa dla zaproponowanego dystansu obejmuje wykorzystanie
dostgpnej sie¢ rzecznej przez terytorium Polski, Niemiec oraz Czech. Ze wzgledu na
ograniczony dostep do sieci zeglugi srédladowej (kolor niebieski), czes¢ trasy realizowana jest
z wykorzystaniem transportu drogowego (kolor szary) (Rys.49). Transport drogowy
realizowany jest na facznym dystansie 806,5 km (terytorium Polski i Czech) pojazdem
ciezarowym w klasie tadownosci 26-40 t, spetniajacy normy spalin na poziomie EURO 6.
Zegluga realizowana jest na dystansie 835,8 km (terytorium Niemiec i Czech)
z wykorzystaniem barki Euro I-IV o ladownosci w przedziale 0-1500 t. W obliczeniach
zatozono pelne wykorzystanie dostgpnej tadownosci srodkéw transportu [83].

Wartos¢ sladu weglowego zwigzana z transportem drogowym wyniesie 0,132 kg CO» eq,
natomiast wartos¢ zwigzana z zegluga barka wyniesie 0,047 kg COze. Laczna wartos¢ sladu

weglowego dla tego rodzaju transportu wyniesie 0,178 kg CO» eq ( Zatacznik 1 —Rys.11) [83].
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Rys.49. Trasa konieczna do pokonania przez magnesy neodymowe z wykorzystaniem zeglugi
srédladowej [83]
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Transport droga powietrzna z wykorzystaniem samolotu

Transport droga powietrzng zwigzany jest wykorzystaniem samolotu krétkiego zasiggu
oraz samochodu ci¢zarowego dostarczajacego oraz odbierajgcego towar na i z lotniska.
Ze wzgledu na aktualng obowiazujacg siatke potaczen lotniczych oraz infrastrukture lotnicza
w Polsce, przelot pomiedzy lotniskami ,,Port lotniczy Olsztyn-Mazury” a lotniskiem ,,Katowice
Airport” odbywa si¢ z mie¢dzyladowaniami w Krakowie (Port Lotniczy im. Jana Pawta II
Krakéw-Balice) oraz Warszawie (Lotnisko Chopina Warszawa). Przeloty (kolor
pomaranczowy) realizowane sg z wykorzystaniem samolotu krétkiego o tacznym dystansie
1148,6 km. Transport drogowy (kolor szary) realizowany jest na tacznym dystansie 86,2 km
pojazdem cigzarowym w klasie fadownosci 26-40 t, spelniajacy normy spalin na poziomie
EURO 6 (Rys.50). W obliczeniach zatozono petne wykorzystanie dost¢pnej tadownosci
srodkéw transportu [83].
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Rys.50. Trasa konieczna do pokonania przez magnesy neodymowe z wykorzystaniem samolotu
krétkiego zasiegu [83]

Wartos¢ §ladu weglowego zwigzana z transportem drogowym wyniesie 0,015 kg COz eq,
natomiast warto$¢ zwigzana z transportem droga powietrzng wyniesie 4,675 kg COz eq.
Laczna warto$¢ sladu weglowego dla tego rodzaju transportu wyniesie 4,69 kg CO: eq
(Zatacznik 1 — Rys.12) [83].
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Podsumowanie analizy wrazliwo$ci zwiazane] z réznymi scenariuszami transportu
magnesOw neodymowych

Analiza wrazliwosci dotyczaca wplywu scenariuszy transportu na warto$¢ $ladu
weglowego generatora wykazala, ze typ transportu i stopien zatadunku majg istotny wptyw na
emisje¢ CO>. Analiza transportu magneséw neodymowych z Olsztyna do Sosnowca,
z wykorzystaniem réznych srodkéw transportu (samochdd dostawczy, samochdd cigzarowy,
pocigg towarowy, barke i samolot) wykazata zréznicowang wartos¢ $ladu weglowego
(Tabela 11) (Rys.51).

Tabela 11. Wyniki wartosci §ladu weglowego dla poszczegdlnych scenariuszy transportu w analizie
wrazliwosci [opracowanie wlasne]

Warto$¢ sladu
Lp. Scenariusz transportu weglowego
[kg CO2 eq]
1. | Transport drogowy z wykorzystaniem samochodu dostawczego (wylacznie 259
magnesy bez materiatéw wspoéttransportowanych) ’
2. | Transport drogowy z wykorzystaniem samochodu dostawczego (w petni 167
wykorzystana dostepna tadownos¢) ’
3. | Transport drogowy z wykorzystaniem samochodu ci¢zarowego 0,072
4. | Transport drogowy z wykorzystaniem pociagu towarowego 0,034
5. | Transport drogowy z wykorzystaniem barki 0,178
6. | Transport drogowy z wykorzystaniem samolotu 4,69
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Rys.51. Wartos¢ §ladu weglowego dla poszczegdlnych scenariuszy wykorzystania réznych srodkéw
transportu [opracowanie wilasne]

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najnizszg wartos¢ §ladu weglowego uzyskano
w przypadku wykorzystania transportu zbiorowego. Najnizszy poziom uzyskano dla wariantu
wykorzystujacego pocigg towarowy (0,034 kg CO: eq), nieco wyzszy dla samochodu
ciezarowego (0,072 kg CO> eq) oraz barki (0,178 kg CO> eq). Ze wzgledu na ograniczony
dostep ciekow wodnych dla zaproponowanej trasy, dostepno$¢ zeglugi srodladowej jest mocno
ograniczona. Konieczne jest wykorzystanie na znaczacym dystansie (806,5 km) transportu
drogowego, pozwalajacego na wykorzystanie zeglugi srodladowej. Powoduje¢ to wydluzenie
czasu transportu towarow. Wyzsza warto$¢ $ladu weglowego uzyskano dla samochodu
dostawczego, ktéry pomimo wykorzystania peilnej dostepnej tadownosci pozostawia $lad
weglowy na poziomie 1,67 kg CO» eq.

Najwyzsza wartos¢ Sladu weglowego przypada na wykorzystanie samolotu
(4,69 kg CO2 eq) oraz samochodu dostawczego, ktéry transportuje wylacznie magnesy do
generatora (85,9 kg CO; eq). Wykorzystanie samolotu krétkiego zasiggu dla zaproponowane;j
trasy zwigzane jest z licznymi miedzylagdowaniami, ktére wielokrotnie zwigkszajg dystans
pomiedzy zalozonym punktem startowym 1 docelowym. W przypadku samochodu
dostawczego, wynika to z braku rozktadu wartosci §ladu weglowego na towary
wspoéttransportowane. Ostatnie dwa opisywane rozwigzania sg zdecydowanie najmniej
przyjazne srodowiskowo.
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Podsumowujac, na przykladzie magneséw neodymowych wykazano zréznicowane
scenariusze rozpatrywanego etapu cyklu zycia, wptywajace na wartos¢ sladu weglowego
(Rys.52). Jest to jeden z czynnikéw (zaraz po recyklingu), ktéry w znaczacy sposob ogranicza
wartos¢ sladu wegtowego danego produktu.

0,04% 0,19%

B Samochdd dostawczy (tylko
magnesy)

B Samochdd dostawczy

m Samochdd ciezarowy

B Pociagg towarowy

W Barka

m Samolot

Rys.52. Rozklad wartos¢ §ladu weglowego dla poszczegdlnych scenariuszy wykorzystania réznych
srodkéw transportu [opracowanie wlasne]
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9. Recykling generatora

Chcac realizowac prace zgodnie z zasadami gospodarki obiegu zamknigtego, konieczne
jest przeprowadzenie recyklingu poszczegdlnych grup materiatowych wchodzacych w sktad
generatora. Recykling, odzysk oraz ponowne uzycie, s procesami pozwalajacymi na redukcje
wartosci Sladu weglowego danego produktu. W tym rozdziale opisano przyjete warianty
procesOw zwigzanych z nadaniem ponownej przydatnosci rozpatrywanym grupom
materiatowych. Analizowane procesy obejmujg nastepujgce scenariusze konca zycia generatora
(po przeprowadzeniu demontazu na stacji demontazu):

* unieszkodliwianie wszystkich elementéw poprzez sktadowanie na skladowisku

odpadéw,

* przeprowadzenie czg¢sciowego recyklingu materiatéw (grupy materiatlowe dla ktérych

w Polsce prowadzone sg procesy zwigzane z recyklingiem),

* ponowne uzycie zdemontowanych magneséw neodymowych,

* recykling magnes6w neodymowych,

* kompleksowy recykling wszystkich podzespotéw generatora.

Dla kazdego z powyzszych scenariuszy procesu recyklingu oraz ponownego uzycia,
przeprowadzono analiz¢ okre$lajagcg wartos¢ $ladu weglowego oraz ewentualng redukcje
wartosci sladu zwigzang z ograniczeniem produkcji pierwotnej danego surowca. Punktem
odniesienia wzgledem ktérego bedzie porownywany efekt redukcji wartosci sladu weglowego
dla poszczegdlnego scenariusza recyklingu, jest wartos¢ Sladu weglowego cyklu zycia
generatora (do etapu zwigzanego z demontazem elementéw) réwna 496,08 kg CO, eq.

9.1. Unieszkodliwianie wszystKkich elementéw na skladowisku odpadéw

Pierwszy wariant jest najmniej korzystny ze wzgledu na ochrong Srodowiska, poniewaz nie
pozwala na odzysk zadnych materiatow. Metoda ta prowadzi do dlugoterminowego
zajmowania przestrzeni sktadowania, co wigze si¢ z konieczno$cig rozbudowy istniejacych
obiektow lub tworzenia nowych. Ponadto, skladowanie odpadéw prowadzi do
zanieczyszczenia Srodowiska, marnotrawstwa surowcOw oraz generuje dodatkowa warto$¢
sladu weglowego. Wartos$¢ ta wynika przede wszystkim z koniecznosci transportu urzadzenia
wycofanego z eksploatacji na odpowiednie sktadowisko.

Scenariusz zaklada przetransportowanie wszystkich grup materialowych generatora do
Punktu Selektywnej Zbiorki Odpadéw Komunalnych (PSZOK) stanowiacego ich sktadowisko.
Cykl zycia generatora zaklada lokalizacje stacji demontazu na terenie miasta Gliwice.
W obrebie miasta znajduje si¢ wiele punktéw prowadzacych dziatalno$¢ zwigzang z
gospodarkg odpadami (Rys.53).
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Rys.53. Lokalizacja potencjalnych sktadowisk wyeksploatowanych elementéw generatora
[opracowanie wtasne]

Punkty sktadowania elementéw generatora réwniez znajduja si¢ w Gliwicach,
a dystans pomiedzy nimi okreslono maksymalnie na 10 km. Dla okreslonego dystansu
obliczono warto$¢ S$ladu weglowego, zwigzang z transportem generatora. Obliczenia
prowadzono z wykorzystaniem kalkulatora z bazg danych CaDI, na przyktadzie samochodu
dostawczego Renault Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km. W obliczeniach zatozono petne
wykorzystanie dostepnej tadownosci pojazdu, ktére pozwoli na transport 14 generatorow (masa
jednego generatora wynosi 69,95 kg, przy dostepny zatadunku 1017,0 kg). Wartos¢ sladu
weglowego w przeliczeniu na jeden generator (obejmujacy transport generatorow do
sktadowiska oraz powrét do stacji demontazu) wynosi 0,25 kg COz eq (Zatacznik 1 — Rys.13)
[85].
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Podsumowanie wartosci Sladu weglowego wynikajacego z braku recyklingu
materialéw

Warto$¢ $ladu weglowego wynikajaca z przyjetego procesu gospodarki odpadami:
0,25 kg CO2 eq

Uzyskana redukcja wartosci $ladu weglowego wynikajaca z ograniczenia procesow
zwiazanych z wydobyciem surowca pierwotnego:
Brak (wzrost bilansu o 0,25 kg CO: eq)

9.2. Czesciowy recykling materialow wchodzacych w sklad generatora

Kolejny z wariantéw polega na analizie wptywu recyklingu cze$ci materiatow
wchodzacych w sktad generatora. Rozpatrywane sg grupy materialowe co do ktérych w Polsce,
prowadzony jest rozpowszechniony na szeroka skale recykling [92,93].

W  przypadku generatora analiza prowadzona bedzie dla nast¢pujacych grup
materiatowych:

* clementy stalowe,

* elementy aluminiowe,
* tworzywa sztuczne,

* eclementy miedziane,

* eclementy papierowe.

Dla kazdej z grup materialowych przeprowadzono analize¢ wartosci $ladu weglowego
polegajaca na opracowaniu scenariuszu zaktadajacego transport materiatu ze stacji demontazu
do poszczegdlnych jednostek zajmujacych si¢ recyklingiem i procesami tam realizowanymi.
Celem wszystkich proceséw jest uzyskanie gotowego produktu z recyklingu (o tych samych
parametrach jak bazowy) oraz obliczenie jak zastosowanie produktu z recyklingu (kolor
niebieski) (w stosunku do elementu wyprodukowanego z surowcow pierwotnych (kolor z6tty))
jest w stanie obnizy¢ warto$¢ $§ladu weglowego dla cyklu zycia generatora (Rys.54).

W przeprowadzonej analizie wzig¢to pod uwage wartos¢ §ladu weglowego wynikajacego z:

* transportu materialdw pomiedzy stacja demontazu a kolejnym etapem zwigzanym

z recyklingiem danego materiatu (obliczenia wtasne),

e procesami przemystowymi zwigzanymi z nadaniem ponownej przydatnosci

wycofanym z eksploatacji materiatom (dane literaturowe).
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Rys.54. Schemat LCA dla wybranych recyklingowanych elementow generatora [opracowanie wtasne]




9.2.1. Recykling elementow stalowych

Stal i inne metale zelazne sg materiatami, ktére sg powszechnie zbierane oraz poddawane
recyklingowi. Recykling stali ze wzgledéw ekonomicznych oraz szerokie zastosowanie stali
w przemysle jest bardzo dobrze rozwinig¢ty. Zlom stalowy jest skupowany, przetapiany
1 wykorzystywany do produkcji nowych elementow stalowych [94].

Opracowana analiza LCA zaklada obliczenie wartos$ci $ladu weglowego procesow
zwigzanych z recyklingiem elementow stalowych (kolor niebieski) 1 wptywu na zmniejszenie
wartosci dla proceséw zwigzanych z produkcja elementéw z surowca pierwotnego (kolor z6tty)
(Rys.55).

Zakres analizy obejmuje:

e transport elementéw stalowych do skupu ztomu,
* procesy metalurgiczne oraz produkcyjne,
* transport gotowych produktéw do przedsigbiorstwa KOMEL.

W zatozeniu recykling obejmuje¢ 100% wszystkich elementéw stalowych generatora, ktére
ponownie zostajg wykorzystane.
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Rys.55. Schemat LCA recyklingu stali [opracowanie wlasne]




Transport elementéw stalowych do skupu zlomu

Transport odbywaé si¢ bedzie od stacji demontazu zlokalizowanej w Gliwicach do
najblizszego skupu ztomu. W obregbie miasta znajduje si¢ wiele punktéw prowadzacych skup

metali zelaznych (elementy stalowe), metali niezelaznych (miedz, aluminium), oraz makulatury
(elementy papierowe) (Rys.56).
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Rys.56. Lokalizacja skupu rozpatrywanych elementéw generatora przeznaczonych do recyklingu
[opracowanie wlasne]

Skupy elementow stalowych, tak jak stacja demontazu znajdujg si¢ w Gliwicach, a dystans
pomiedzy nimi okreslono maksymalnie na 10 km. Dla okreslonego dystansu obliczono warto$¢
sladu weglowego, zwigzanego z transportem elementow stalowych generatora. Obliczenia
prowadzono z wykorzystaniem kalkulatora z bazg danych CaDI, na przyktadzie samochodu
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dostawczego Renault Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km. W obliczeniach zatozono petne
wykorzystanie dostepnej tadownosci pojazdu, ktére pozwoli na transport 1017,0 kg materiatow.
Wartos¢ sladu weglowego w przeliczeniu na mas¢ elementow stalowych z jednego generatora
(62,31 kg) (obejmujacy transport do sktadowiska oraz powrdt do stacji demontazu) wynosi
0,22 kg CO2 eq (Zatacznik 1 — Rys.14) [85].

Transport ztomu stalowego do huty

Ztom ze skupu transportowany jest do Huty Katowice (Huta ArcelorMittal w Dabrowie
Gorniczej), oddalonej o okoto 50 km. Dla okreslonego dystansu obliczono warto$¢ sladu
weglowego, z wykorzystaniem kalkulatora EcoTransIT World [83]. Zalozono wykorzystanie
do tego celu w pelni zatadowanego pojazdu cigzarowego w klasie tadownosci 26-40 t,
spetniajagcego normy spalin na poziomie EURO 6. Dla zaproponowanego wariantu, wartos¢
sladu weglowego wyniesie 0,026 kg CO» eq (Zatacznik 1 — Rys.15).

Procesy zwiazane przetwarzaniem zlomu stalowego w gotowe produkty

Na podstawie danych agencji ,,World Steel Association”, ,,European Steel Association
(EUROFER)” oraz ,,The Carbon Trust” opracowano analiz¢ procesOw zwigzanych
z transformacja ztomu w gotowy produkt stalowy [95-97]. Opracowana analiza zawiera
rOwniez dane z zakresu wartosci sladu weglowego dla poszczegdlnych etapéw recyklingu
ztomu 1 produkcji nowych elementéw stalowych [95-97].

Procesy te sktadajg si¢ z nastepujacych etapow :

* przygotowanie ztomu w hucie - sortowanie, ci¢cie i rozdrabnianie ztomu,

* topienie ztomu — energia zwigzana z wykorzystaniem pieca w hucie,

* obrdbka ciekltego metalu - rafinacja i homogenizacja cieklej stali,

* odlewanie i walcowanie - energia zwigzana z odlewaniem i walcowaniem stali,

* obrébka koncowa - obrébka termiczna i kontrola jakosci,

* dystrybucja - emisje zwigzane z transportem elementéw stalowych,

e produkcja — formowanie, obrébka mechaniczna i1 powlekanie stali celem
wyprodukowania konkretnego elementu stalowego,

Na podstawie analizy literaturowej[95-97], warto$¢ Sladu weglowego dla powyzszych
etapow w przeliczeniu na 1 kg ztomu wynosi:

* przygotowanie ztomu w hucie - 0,02 kg CO2 eq
e topienie ztomu - 0,2 kg CO» eq

* obrdbka ciektego metalu - 0,05 kg CO» eq

* odlewanie i walcowanie — 0,01 kg CO» eq

* obrébka koncowa — 0,01 kg CO» eq

e dystrybucja — 0,02 kg CO» eq

* produkcja - 0,12 kg CO2 eq

Dane dotyczace wartosci sladu weglowego przeliczono zgodnie z wykazang masg zlomu
stalowego (62,31 kg) pochodzacego z analizowanego generatora (Tabela 12).
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Tabela 12. Wyniki wartosci $ladu weglowego dla poszczegdlnych etapéw produkcji elementéw
stalowych generatora pochodzacych z recyklingu ztomu [opracowanie wlasne]

Wartos¢ sladu
Lp. Etap produkcji elementéw stalowych z recyklingu ztomu weglowego

[kg CO2eq]
1. | Przygotowanie ztomu w hucie 1,25
2. | Topienie ztomu 12,46
3. | Obrébka ciekltego metalu 3,12
4. | Odlewanie i walcowanie 0,62
5. | Obrobka koncowa 0,62
6. | Dystrybucja 1,25
7. | Produkcja 7,48
Suma 26,8

F.aczna warto$¢ sladu weglowego dla tego etapu wyniesie 26,8 kg CO; eq.

Transport produktow handlowych do przedsiebiorstwa KOMEL

Zaktada si¢ ze produkcja elementéw odbywa si¢ w przedsigbiorstwie ,,Metalfer Polska”
[98] (Bielsko-Biata), skad nastepnie sg transportowane do przedsigbiorstwa KOMEL. Dystans
pomiedzy tymi punktami wynosi 57 km. Dla okreslonego dystansu obliczono wartos¢ sladu
weglowego, zwigzang z transportem gotowych elementéw stalowych generatora. Obliczenia
prowadzono z wykorzystaniem kalkulatora z bazg danych CaDI, na przyktadzie samochodu
dostawczego Renault Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km. W obliczeniach zatozono peine
wykorzystanie dostepnej tadownosci pojazdu. Wartos¢ sladu weglowego w przeliczeniu na
elementy stalowe z jednego generatora (62,31 kg) (obejmujacy transport elementéw do
przedsigbiorstwa KOMEL oraz powr6t do zakladu produkcyjnego) wynosi 1,22 kg CO» eq
(Zatacznik 1 — Rys.16) [70].

Podsumowanie wartosci Sladu weglowego recyklingu elementéw stalowych

Warto$¢ $ladu weglowego wynikajaca z przyjetego procesu gospodarki odpadami:
+ 28,27 kg CO2 eq

Uzyskana warto$¢ redukcji $ladu weglowego wynikajaca z ograniczenia procesOw
zwigzanych z wydobyciem surowca pierwotnego:

- 72,73 kg COe (wzgledem 101,0 kg CO2 eq w przypadku wykorzystania surowcow
pierwotnych) — redukcja wartosci sladu weglowego o 72,01 %
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9.2.2. Recykling elementéw aluminiowych

Aluminium, tak jak stal jest powszechnie poddawana recyklingowi w Polsce,
co przyczynia si¢ do znaczacej redukcji wptywu na Srodowisko. Proces jest szczegdlnie
optacalny, poniewaz recykling aluminium zuzywa znacznie mniej energii w poréwnaniu do
produkcji aluminium z surowcéw pierwotnych. Ztom aluminiowy jest skupowany, kruszony,
topiony, odlewany i formowany przy produkcji nowych elementéw [99,100].

Opracowana analiza LCA zaktada obliczenie warto$ci $ladu weglowego proceséw
zwigzanych z recyklingiem elementéw aluminiowych (kolor niebieski) i wptywu na
zmniejszenie warto$ci $ladu dla procesow zwigzanych z produkcja elementéw z surowca
pierwotnego (kolor z6tty) (Rys.57).

Zakres analizy obejmuje:

* transport elementéw aluminiowych do skupu ztomu,

* procesy przetworcze oraz produkcyjne,

e transport gotowych produktéw do przedsigbiorstwa KOMEL.

W zatozeniu recykling obejmuje 100% wszystkich elementoéw aluminiowych generatora,
ktére ponownie zostajg wykorzystane.

106



LOT

Ekspolatacja surowcow
i produkcja elementow
aluminiowych
generatora

Montaz elementow

Wycofanie z produkcji

ey Eksploatacja .
w przedsiebiorstwie generatora i
KOMEL elementw demontaz elementow
aluminiowych
Transport
materiatow do
Transport produktow skupu ztomu

do przedsigbiorstwa
KOMEL

aluminiowego oraz
jego magazynowanie
w skupie

Procesy obejmujqce
kruszenie, topienie
odlewanie, obrdbke
oraz ksztaltowanie
gotowych elementdw
aluminiowych w
zaklodzie
produkeyjnym

Transport
materialéw do
zaklodu
zajmujqeego sig
produkejq
aluminium

Rys.57. Schemat LCA recyklingu aluminium [opracowanie wtasne]




Transport elementéw aluminiowych do skupu zlomu

Transport tak jak w przypadku elementéw stalowych odbywacé si¢ bedzie od stacji
demontazu zlokalizowanej w Gliwicach do najblizszego skupu aluminium (Rys.56).

Analogonie jak dla elementéw stalowych wyznaczono dystans pomiedzy stacja
demontazu, a skupem (10 km), zastosowany $rodek transportu (samochdd dostawczy Renault
Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km) oraz zatozenia (pelne wykorzystanie dostepne;j
tadownosci pojazdu) do obliczen wartosci §ladu weglowego.

Wartos$¢ sladu weglowego w przeliczeniu na mase¢ elementéw aluminiowych z jednego
generatora (0,5065 kg) (obejmujacy transport do sktadowiska oraz powrét do stacji demontazu)
wynosi 0,002 kg CO» eq (Zatacznik 1 — Rys.17) [85].

Transport ztomu aluminiowego do zakladu produkujacego aluminium

Ztom ze skupu transportowany jest do zaktadu Grupa Kety S.A. (Zaktad w Ketach
przetwarza ztom aluminiowy) [101] oddalonej o okoto 87 km. Dla okreslonego dystansu
obliczono warto$¢ §ladu weglowego, z wykorzystaniem kalkulatora EcoTransIT World [83].
Zaktada si¢ wykorzystanie do tego celu w petni zaladowanego pojazdu ci¢zarowego w klasie
fadownosci 26-40 t, spetniajacy normy spalin na poziomie EURO 6. Dla zaproponowanego
wariantu, wartos¢ §ladu weglowego wyniesie 0,0035kg CO; eq (Zatgcznik 1 — Rys.18).

Procesy zwiazane przetwarzaniem zlomu aluminiowego w gotowe produkty

Na podstawie danych agencji “European Aluminium” oraz ,International Aluminium”
opracowano analiz¢ proceséw zwigzanych z transformacjag ztomu w gotowy produkt
aluminiowy [102,103]. Opracowana analiza zawiera réwniez dane z zakresu wartosci $ladu
weglowego dla poszczegdlnych etapéw recyklingu ztomu i produkcji nowych elementéw
stalowych [102,103].

Procesy te sktadajg si¢ z nastepujacych etapow :

* przygotowanie ztomu — sortowanie i segregacja,

* kruszenie i rozdrabnianie — energia elektryczna zwigzana z wykorzystaniem maszyn,
* usuwanie zanieczyszczen - techniki mechaniczne, chemiczne lub termiczne,

* topienie ztomu — energia zwigzana z wykorzystaniem pieca,

* rafinacja - rafinacja elektrochemiczna lub chemiczna,

* odlewanie - energia zwigzana z odlewaniem aluminium,

* walcowanie i formowanie — nadanie pozadanego ksztattu,

Na podstawie analizy literaturowej [102,103], wartos¢ sladu weglowego dla powyzszych

etapow w przeliczeniu na 1 kg ztomu wynosi:
e przygotowanie ztomu - 0,02 kg CO» eq
* kruszenie i rozdrabnianie - 0,1 kg CO: eq
* usuwanie zanieczyszczen- 0,1 kg CO: eq
e topienie ztomu - 0,5 kg CO» eq
* rafinacja - 0,07 kg COz eq
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* odlewanie — 0,2 kg CO» eq

* walcowanie i formowanie 0,1 kg CO; eq

Dane dotyczace wartosci sladu weglowego przeliczono zgodnie z wykazang masg zlomu
aluminiowego (0,5065 kg) pochodzacego z analizowanego generatora (Tabela 13).

Tabela 13. Wyniki wartosci $ladu weglowego dla poszczegdlnych etapdw produkcji elementéw

aluminiowych generatora pochodzacych z recyklingu ztomu [opracowanie wtasne]

Wartos¢ sladu
Lp. Etap produkcji elementéw aluminiowych z recyklingu ztomu weglowego
[kg CO2eq]
1. | Przygotowanie ztomu 0,01
2. | Kruszenie i rozdrabnianie 0,026
3. | Usuwanie zanieczyszczen 0,026
4. | Topienie ztomu 0,25
5. | Rafinacja 0,035
6. | Odlewanie 0,101
7. | Walcowanie 1 formowanie 0,026
Suma 0,474

F.aczna warto$¢ sladu weglowego dla tego etapu wyniesie 0,474 kg CO» eq.

Transport produktéw handlowych do przedsiebiorstwa KOMEL

Zaktada si¢ ze produkcja elementéw odbywa si¢ w przedsigbiorstwie ,,Grupa Kety” (Kety),
skad nastgpnie sg transportowane do przedsigbiorstwa KOMEL. Dystans pomiedzy dwoma
punktami wynosi 62,7 km. Dla okreslonego dystansu obliczono warto$¢ sladu weglowego,

zwigzang z transportem gotowych elementow aluminiowych generatora. Obliczenia
prowadzono z wykorzystaniem kalkulatora z bazg danych CaDI, na przyktadzie samochodu
dostawczego Renault Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km. W obliczeniach zatozono peine
wykorzystanie dostepnej tadownosci pojazdu. Wartos¢ sladu weglowego w przeliczeniu na
elementy aluminiowe z jednego generatora (0,5065 kg) (obejmujacy transport elementéw do
przedsigbiorstwa KOMEL oraz powr6t do zaktadu produkcyjnego) wynosi 0,011 kg CO» eq
(Zatacznik 1 — Rys.19) [85].

Podsumowanie wartos$ci sladu weglowego recyklingu elementéw aluminiowych

Warto$¢ $ladu weglowego wynikaja z przyjetego procesu gospodarki odpadami:

+ 0,4905 kg CO2 eq

Uzyskana warto$¢ redukcji sladu weglowego wynikajaca z ograniczenia procesow

zwiazanych z wydobyciem surowca pierwotnego:

- 2,3795 kg COe (wzgledem 2,87 kg CO2 eq w przypadku wykorzystania surowcow
pierwotnych) - redukcja wartos$ci sladu weglowego o 82,91%
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9.2.3. Recykling tworzyw sztucznych

W Polsce recykling tworzyw sztucznych jest organizowany i zarzadzany przez rdzne
instytucje, majace na celu zwigkszenie odzysku oraz ponownego wykorzystania plastikow.
Zuzyte tworzywa sztuczne s3 zbierane, rozdrabniane, przetapiane i wykorzystywany do
produkcji nowych produktéw [104,105].

Opracowana analiza LCA zaklada obliczenie wartosci $ladu weglowego procesow
zwigzanych z recyklingiem tworzyw sztucznych (kolor niebieski) i wptywu na zmniejszenie
wartosci dla proceséw zwigzanych z produkcjg z surowca pierwotnego (kolor zétty) (Rys.58).

Zakres analizy obejmuje:

* transport tworzywa sztucznego do punktu odbioru,

* procesy technologiczne oraz produkcyjne,

* transport gotowych produktéw do przedsigbiorstwa KOMEL.

W zatozeniu recykling obejmuj¢ 100% wszystkich elementéw z tworzywa sztucznego
generatora, ktore ponownie zostajg wykorzystane.
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Transport elementéw z tworzywa sztucznego do punktu odbioru

Transport tak jak w przypadku poprzednich elementéw odbywac si¢ bedzie od stacji
demontazu zlokalizowanej w Gliwicach do najblizszego skupu tworzyw sztucznych (Rys.56).

Analogonie jak dla poprzednich elementéw wyznaczono dystans pomiedzy stacja
demontazu, a skupem (10 km), zastosowany $rodek transportu (samochdd dostawczy Renault
Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km) oraz zatozenia (pelne wykorzystanie dostepne;j
tadownosci pojazdu) do obliczen wartosci §ladu weglowego.

Warto$¢ $ladu weglowego w przeliczeniu na mas¢ tworzyw sztucznych z jednego
generatora (0,363 kg) (obejmujacy transport do sktadowiska oraz powr6t do stacji demontazu)
wynosi 0,0012 kg CO» eq (Zatacznik 1 — Rys.20) [85].

Transport wycofanego z eksploatacji tworzywa do zakladu produkujacego elementy

Z tworzywa sztucznego

Tworzywa sztuczne ze skupu transportowane sg do zaktadu ,,Dutawa Thermoplastic ”
(Zaktad w Skoczowie) [106] oddalonego o okoto 64 km. Dla okreslonego dystansu obliczono
warto$¢ $ladu weglowego, z wykorzystaniem kalkulatora EcoTransIT World [83]. Zaktada si¢
wykorzystanie do tego celu w pelni zatadowanego pojazdu cigezarowego w klasie fadownosci
26-40 t, spelniajacy normy spalin na poziomie EURO 6. Dla zaproponowanego wariantu,
wartos¢ sladu weglowego wyniesie 0,002 kg CO; eq (Zatacznik 1 — Rys.21).

Procesy zwiazane przetwarzaniem tworzyw sztucznych w gotowe produkty

Na podstawie danych literaturowych ,,Vlasopoulos, Antonis, et al. “Life cycle assessment
of plastic waste and energy recovery” oraz danych agencji “Plastic Europe” oraz ,.Ellen
MacArthur Foundation™ opracowano analiz¢ proceséw zwigzanych z transformacjg tworzywa
w gotowy produkt [107-109]. Opracowana analiza zawiera réwniez dane z zakresu wartosci
sladu weglowego dla poszczegdlnych etapéw recyklingu i produkcji nowych elementéw
z tworzywa sztucznego [107-110].

Procesy te sktadajg si¢ z nastepujacych etapow:

* przygotowanie — sortowanie i segregacja,

* czyszczenie — usunigcie zanieczyszczen i materialu obcego,

* rozdrabnianie 1 granulacja — energia elektryczna zwigzana z wykorzystaniem maszyn,
* przetapianie i formowanie — energia zwigzana z wykorzystaniem pieca.

Na podstawie analizy literaturowej [107—110], wartos¢ sladu weglowego dla powyzszych
etapow w przeliczeniu na 1 kg tworzywa wynosi:

* przygotowanie - 0,1 kg CO» eq,

e czyszczenie - 0,2 kg CO; eq,

* rozdrabnianie i granulacja - 0,5 kg CO2 eq,

* przetapianie i formowanie - 0,4 kg CO» eq.
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Dane dotyczace wartosci $ladu weglowego przeliczono zgodnie z wykazang masg
tworzywa sztucznego (0,363 kg) pochodzacego z analizowanego generatora (Tabela 14).

Tabela 14. Wyniki wartosci sladu weglowego dla poszczegdlnych etapéw produkcji elementéw
z tworzywa sztucznego generatora pochodzacych z recyklingu [opracowanie wtasne]

Warto$¢ sladu
Lp. Etap produkcji elementéw z tworzywa sztucznego z recyklingu weglowego

[kg CO2eq]
1. | Przygotowanie 0,036
2. | Czyszczenie 0,073
3. | Rozdrabnianie i granulacja 0,181
4. | Przetapianie i formowanie 0,145
Suma 0,435

Laczna warto$¢ $ladu weglowego dla tego etapu wyniesie 0,435 kg CO» eq.

Transport produktow handlowych do przedsiebiorstwa KOMEL

Zaktada si¢ ze produkcja elementéw odbywa si¢ w przedsigbiorstwie ,,.Dutawa
Thermoplastic” (Skoczéw), skad nastgpnie sg transportowane do przedsigbiorstwa KOMEL.
Dystans pomiedzy dwoma punktami wynosi 80,1 km. Dla okreslonego dystansu obliczono
warto$¢ Sladu weglowego zwigzang z transportem gotowych elementow z tworzywa
sztucznego. Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem kalkulatora z bazg danych CaDI, na
przyktadzie samochodu dostawczego Renault Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km.
W obliczeniach zalozono petne wykorzystanie dostepnej fadownosci pojazdu. Warto$¢ §ladu
weglowego w przeliczeniu na tworzywa sztuczne z jednego generatora (0,363 kg) (obejmujacy
transport elementéw do przedsigbiorstwa KOMEL oraz powrét do zaktadu produkcyjnego)
wynosi 0,01 kg CO; eq (Zalacznik 1 — Rys.22) [85].

Podsumowanie wartosci $ladu weglowego recyklingu elementéw z tworzywa
sztucznego

Warto$¢ $ladu weglowego wynikajaca z przyjetego procesu gospodarki odpadami:
+ 0,448 kg COz2 eq

Uzyskana redukcja wartosci Sladu weglowego wynikajaca z ograniczenia procesOw

zwigzanych z wydobyciem surowca pierwotnego:
- 0,292 kg CO2 eq (wzgledem 0,74 kg CO2 eq w przypadku wykorzystania surowcow
pierwotnych) - redukcja wartosci sladu weglowego o 39,46 %
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9.2.4. Recykling miedzi

Recykling miedzi jest réwniez powszechny, poniewaz miedz jest wartoSciowym
surowcem, ktory mozna wielokrotnie przetwarza¢ bez utraty jakosci. Wycofane z eksploatacji
elementy miedziane s3 zbierane, sortowane, czyszczone, przetapiane, formowane
1 wykorzystywany do produkcji nowych produktéw [111].

Opracowana analiza LCA zaklada obliczenie wartosci $ladu weglowego proceséw
zwigzanych z recyklingiem miedzi (kolor niebieski) i wptywu na zmniejszenie wartosci dla
proceséw zwigzanych z produkcjg z surowca pierwotnego (kolor z6tty) (Rys.59).

Zakres analizy obejmuje:

* transport elementéw miedzianych do skupu metali,

* procesy technologiczne oraz produkcyjne,

* transport gotowych produktéw do przedsigbiorstwa KOMEL.

W zatozeniu recykling obejmuje 100% wszystkich elementéw miedzianych generatora,
ktére ponownie zostajg wykorzystane.
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Transport elementéw miedzianych do skupu metali

Transport tak jak w przypadku poprzednich elementéw odbywac si¢ bedzie od stacji
demontazu zlokalizowanej w Gliwicach do najblizszego skupu metali (Rys.56).

Analogonie jak dla poprzednich elementéw wyznaczono dystans pomiedzy stacja
demontazu, a skupem (10 km), zastosowany $rodek transportu (samochdd dostawczy Renault
Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km) oraz zatozenie pelnego wykorzystanie dostepnej
tadownosci pojazdu do obliczen wartosci §ladu weglowego.

Wartos$¢ sladu weglowego w przeliczeniu na mas¢ elementéw miedzianych z jednego
generatora (4,39 kg) (obejmujacy transport do sktadowiska oraz powré6t do stacji demontazu)
wynosi 0,015 kg CO» eq (Zatacznik 1 — Rys.23) [85].

Transport ztomu miedziowego do zakladu produkujacego

Elementy miedziane ze skupu, transportowane sg do zaktadu ,,Metalurgia S.A. Radomsko”
(Zaktad w Radomsku) [112] oddalonego o okoto 135 km. Dla okreslonego dystansu obliczono
wartos¢ $ladu weglowego, z wykorzystaniem kalkulatora EcoTransIT World [83]. Zaktada si¢
wykorzystanie do tego celu w petni zatadowanego pojazdu ciezarowego w klasie fadownosci
26-40 t, spelniajacy normy spalin na poziomie EURO 6. Dla zaproponowanego wariantu,
wartos¢ sladu weglowego wyniesie 0,051 kg CO; eq (Zatacznik 1 — Rys.24).

Procesy zwiazane przetwarzaniem ztomu miedziowego w gotowe produkty

Na podstawie danych literaturowych ,Lu, Yan, and Zhenming Xu. “Precious metals
recovery from waste printed circuit boards: A review for current status and perspective.”
Resources, Conservation and Recycling” oraz danych agencji “International Copper
Association” oraz ,International Copper Study Group” opracowano analiz¢ procesOéw
zwigzanych z transformacja ztomu miedziowego w gotowy produkt [113—115]. Opracowana
analiza zawiera rowniez dane z zakresu wartosci sladu weglowego dla poszczegdlnych etapow
recyklingu i produkcji nowych elementéw wykonanych z miedzi [113-115].

Procesy te sktadajg si¢ z nastepujacych etapow :

* czyszczenie i przygotowanie — usuni¢cie zanieczyszczen i segregacja,

* topienie 1 rafinacja — zuzycie energii elektrycznej zwigzanej z wykorzystaniem pieca,

* formowanie i produkcja — formowanie przetopionej miedzi.

Na podstawie analizy literaturowej [113—-115], wartos¢ sladu weglowego dla powyzszych
etapow w przeliczeniu na 1 kg miedzi wynosi:

* czyszczenie i przygotowanie - 0,07 kg COz eq

* topienie i rafinacja - 0,5 kg CO; eq

* formowanie i produkcja - 0,2 kg CO» eq

Dane dotyczace wartosci $ladu weglowego przeliczono zgodnie z wykazang masg
elementow miedzianych (4,39 kg) pochodzacych z analizowanego generatora (Tabela 15).
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Tabela 15. Wyniki wartosci sladu weglowego dla poszczegdlnych etapdw produkcji elementéw

miedzianych generatora pochodzacych z recyklingu [opracowanie wlasne]

Wartos¢ sladu
Lp. Etap produkcji elementéw miedzianych z recyklingu ztomu weglowego
[kg CO2eq]
1. | Czyszczenie 1 przygotowanie 0,307
2. | Topienie i rafinacja 2,195
3. | Formowanie i produkcja 0,878
Suma 3,38

F.aczna warto$¢ sladu weglowego dla tego etapu wyniesie 3,38 kg CO; eq.

Transport produktow handlowych do przedsiebiorstwa KOMEL

Zaktada si¢ ze produkcja elementow odbywa si¢ w przedsigbiorstwie ,,Metalurgia S.A.
Radomsko” (Radomsko), skad nastepnie elementy te sg transportowane do przedsigbiorstwa
KOMEL. Dystans pomi¢dzy dwoma punktami wynosi 122 km. Dla okreslonego dystansu
obliczono warto$¢ S$ladu weglowego, zwigzana z transportem gotowych elementow
miedzianych. Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem kalkulatora z baza danych CaDI, na
przykladzie samochodu dostawczego Renault Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km.
W obliczeniach zalozono petne wykorzystanie dostepnej fadownosci pojazdu. Warto$¢ §ladu
weglowego w przeliczeniu na elementy miedziane z jednego generatora (4,39 kg) (obejmujacy
transport elementéw do przedsigbiorstwa KOMEL oraz powrét do zaktadu produkcyjnego)
wynosi 0,18 kg CO; eq (Zatacznik 1 — Rys.25) [85].

Podsumowanie wartosci Sladu weglowego recyklingu elementéw miedzianych

Warto$¢ §ladu weglowego wynikajaca z przyjetego procesu gospodarki odpadami:

+ 3,626 kg CO2 eq

Uzyskana redukcja wartosci $ladu weglowego wynikajaca z ograniczenia procesow

zwiazanych z wydobyciem surowca pierwotnego:

- 3,914 kg CO2 eq (wzgledem 7,54 kg CO2 eq w przypadku wykorzystania surowcow
pierwotnych) - redukcja wartosci sladu weglowego o 51,91 %
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9.2.5. Recykling papieru

Papier réwniez jest jednym z materiatow najczesciej poddawanych recyklingowi w Polsce.
Stosuje si¢ go do produkcji nowego papieru, kartonéw i innych produktéw papierniczych.
Wycofane z eksploatacji elementy papierowe s3a zbierane, sortowane, rozdrabniane,
czyszczone, suszone, formowane, cigte i wykorzystywane do produkcji nowych produktéw
[116].

Opracowana analiza LCA zaktada obliczenie warto$ci $Sladu weglowego proceséw
zwigzanych z recyklingiem papieru (kolor niebieski) i wptywu na zmniejszenie wartosci sladu
dla proceséw zwigzanych z produkcjg z surowca pierwotnego (kolor z6tty) (Rys.60).

Zakres analizy obejmuje:

* transport elementéw papierowych do skupu makulatury,

* procesy technologiczne oraz produkcyjne,

* transport gotowych produktéw do przedsigbiorstwa KOMEL.

W zatozeniu recykling obejmuj¢ 100% wszystkich elementéw papierowych generatora,
ktére ponownie zostajg wykorzystane.
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Transport papieru do skupu makulatury

Transport tak jak w przypadku poprzednich elementéw odbywac si¢ bedzie od stacji
demontazu zlokalizowanej w Gliwicach do najblizszego skupu (Rys.56).

Analogonie jak dla poprzednich elementéw wyznaczono dystans pomiedzy stacja
demontazu, a skupem (10 km), zastosowany $rodek transportu (samochdd dostawczy Renault
Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km) oraz zatozenia (pelne wykorzystanie dostepne;j
tadownosci pojazdu) do obliczenia warto$ci §ladu weglowego.

Wartos$¢ $ladu weglowego w przeliczeniu na mas¢ elementéw papierowych z jednego
generatora 0,171 kg) (obejmujacy transport do sktadowiska oraz powr6t do stacji demontazu)
wynosi 0,0006 kg CO» eq (Zatacznik 1 — Rys.26) [85].

Transport makulatury do zaktadu produkujacego

Elementy papierowe ze skupu makulatury, transportowane sg do zaktadu ,,Tektura
Opakowania Papier SA” (Zaktad w Tychach) [117] oddalonego o okolo 43 km.
Dla okreslonego dystansu obliczono wartos¢ §ladu weglowego, z wykorzystaniem kalkulatora
EcoTransIT World [83]. Zaktada si¢ wykorzystanie do tego celu w petni zatadowanego pojazdu
ciezarowego w klasie tadownosci 26-40 t, spetniajagcy normy spalin na poziomie EURO 6.
Dla zaproponowanego wariantu, wartos¢ sladu weglowego wyniesie 0,00054 kg COz eq
(Zatacznik 1 — Rys.27).

Procesy zwiazane przetwarzaniem makulatury w gotowe produkty

Na podstawie danych agencji “International Paper”, ,,Environmental Protection Agency”
oraz danych literaturowych J. Laurijssen i inni ,,Paper and biomass for energy?: The impact of
paper recycling on energy and CO; emissions” opracowano analiz¢ procesow zwigzanych
z transformacjg makulatury w gotowy produkt [118—-120]. Opracowana analiza zawiera
rOwniez dane z zakresu wartosci sladu weglowego dla poszczegdlnych etapéw recyklingu
1 produkcji nowych papierowych elementéw [118-120].

Procesy te sktadajg si¢ z nastepujacych etapow :

* rozdrabnianie i rozwidknianie — rozdrabnianie papieru i rozwidknianie w wodzie,
* czyszczenie i usuwanie zanieczyszczen — usunig¢cie materiatu obcego,

* odbarwienie - usuwanie tuszy i barwnikéw,

* formowanie i suszenie — formowanie i suszenie papieru,

» ciecie 1 pakowanie — koncowa obrobka papieru i przygotowanie do wysyiki.

Na podstawie analizy literaturowej [118-120], warto$¢ sladu weglowego dla powyzszych
etapoOw w przeliczeniu na 1 kg papieru wynosi:

* rozdrabnianie i rozwidknianie — 0,02 kg CO» eq,

* czyszczenie i usuwanie zanieczyszczen — 0,09 kg CO; eq,

* odbarwienie - 0,1 kg CO: eq,

» formowanie i suszenie — 0,2 kg CO; eq,

* cigcie i pakowanie — 0,05 kg CO; eq.
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Dane dotyczace wartosci $ladu weglowego przeliczono zgodnie z wykazang masg
elementéw papierowych (0,171 kg) pochodzacego z analizowanego generatora (Tabela 16).

Tabela 16. Wyniki wartosci sladu weglowego dla poszczegdlnych etapéw produkcji elementéw
papierowych generatora pochodzacych z recyklingu [opracowanie wlasne]

Warto$¢ sladu
Lp. Etap produkcji elementéw miedzianych z recyklingu ztomu weglowego

[kg CO2eq]
1. | Rozdrabnianie i rozwtdknianie 0,003
2. | Czyszczenie 1 usuwanie zanieczyszczen 0,015
3. | Odbarwienie 0,017
4. | Formowanie 1 suszenie 0,034
5. | Ciecie i pakowanie 0,008
Suma 0,077

F.aczna warto$¢ sladu weglowego dla tego etapu wyniesie 0,077 kg CO» eq.

Transport produktow handlowych do przedsiebiorstwa KOMEL

Zaktada si¢ ze produkcja elementéw odbywa si¢ w przedsigbiorstwie ,Tektura
Opakowania Papier SA” (Tychy), skad nast¢pnie sg transportowane do przedsi¢biorstwa
KOMEL. Dystans pomigdzy dwoma punktami wynosi 18,2 km. Dla okreslonego dystansu
obliczono wartos¢ S§ladu weglowego, zwigzang z transportem gotowych elementow
papierowych. Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem kalkulatora z bazg danych CaDI, na
przykladzie samochodu dostawczego Renault Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km.
W obliczeniach zalozono petne wykorzystanie dostepnej fadownos$ci pojazdu. Warto$¢ §ladu
weglowego w przeliczeniu na papierowe elementy z jednego generatora (0,171 kg) (obejmujacy
transport elementéw do przedsigbiorstwa KOMEL oraz powrét do zaktadu produkcyjnego)
wynosi 0,001 kg CO» eq (Zatacznik 1 — Rys.28) [85].

Podsumowanie wartosci Sladu weglowego recyklingu elementéw papierowych

Warto$¢ $ladu weglowego wynikajaca z przyjetego procesu gospodarki odpadami:
+ 0,079 kg CO2 eq

Uzyskana redukcja wartosci $ladu weglowego wynikajaca z ograniczenia procesow

zwigzanych z wydobyciem surowca pierwotnego:
- 0,04 kg CO: eq (wzgledem 0,119 kg CO2 eq w przypadku wykorzystania surowcow
pierwotnych) - redukcja wartosci sladu weglowego o 33,61 %

Reasumujac, zastosowanie elementéw stalowych, aluminiowych, miedzianych,
papierowych oraz tworzywa sztucznego z recyklingu przy produkcji nowego generatora,
generuje taczny $lad weglowy o wartosci 32,91 kg CO2 eq. W poréwnaniu z produkcja tych
elementéw z surowcow pierwotnych (112,27 kg CO» eq), uzyskano redukcje¢ wartosci sladu
weglowego 0 79,35 kg CO2 eq (redukcja wartosci sladu weglowego o 70,69% ).
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9.3. Ponowne uzycie zdemontowanych magneséw neodymowych

Kolejny scenariusz zakltada ponowne zastosowanie zdemontowanych magnesoéw
neodymowych, z wycofanego z eksploatacji generatora. Opisywany wariant jest mozliwy do
realizacji, w zwigzku z bardzo dluga zywotnosci magnesOéw (uzalezniona od czynnikéw
srodowiskowych, temperatury oraz zuzycia mechanicznego — nawet powyzej 30 lat) [121].

Opisywany scenariusz zaklada ponowne wykorzystanie magneséw neodymowych
generatora wycofanego z uzytkowania np. z powodu powaznego uszkodzenia mechanicznego
generatora, ktére nie wplyngto w zadnym stopniu na magnesy, a same magnesy byly
uzytkowane w odpowiednich warunkach (bez narazenia na wysokie temperatury, wilgo¢ oraz
uszkodzenia mechaniczne). W cyklu zycia generatora na etapie demontazu magnesOw
neodymowych przeprowadzona zostala ich demagnetyzacja, celem ich uwolnienia z watu
generatora. W zwiazku z czym, przed ponownym uzyciem koniecznym jest nadanie im
ponownie wlasciwosci magnetycznych.

Dla opracowanego scenariusza przeprowadzono analize wartosci $ladu weglowego
obejmujacag kontrole jakosciowag, ponowne nadanie wtasciwosci magnetycznych,
przygotowanie do ponownego zastosowania oraz transport do przedsigbiorstwa KOMEL.
Celem realizowanych proceséw uzyskanie produktu o tych samych parametrach jak bazowy
(magnesy NdFeB z surowca pierwotnego) oraz obliczenie jak ponowne zastosowanie
magnesow (kolor niebieski) (w stosunku do magneséw wyprodukowanego z surowcoOw
pierwotnych (kolor z6tty)) jest w stanie obnizy¢ wartos¢ sladu weglowego dla cyklu zycia
generatora (Rys.61).

W przeprowadzonej analizie wzig¢to pod uwage slad weglowy wynikajacy z:

e operacjami zwigzanymi z kontrolg jakosci i przygotowaniem zdemontowanych

magnesOw do ponownej magnetyzacji (obliczenia wiasne)

e transportem magneséw do jednostki zajmujacej si¢ nadaniem wilasciwosci

magnetycznych (obliczenia wiasne),

e operacjami zwigzanymi z ponownym nadaniem witasciwosci magnetycznych (dane

literaturowe) [122,123],
* transportem magnesow neodymowych do przedsigbiorstwa KOMEL.

Obliczenia uwzgledniaty recykling wszystkich magneséw z generatora (32 sztuki)
o tacznej masie 1,984 kg.
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Operacije kontrolno-przygotowawcze zdemontowanych magneséw NdFeB

Na podstawie wilasnych badan opracowano analiz¢ procesOw zwigzanych
z przygotowaniem magnesow neodymowych (pozyskanych w wycofanego z eksploatacji
generatora) do ponownego namagnesowanie. Procesy te skladajg si¢ z nast¢pujacych etapow:
* oczyszczanie — usunigcie zanieczyszczen (rdza, pozostalo$ci kleju oraz innych
substancji obcych),
* kontrolna wizualna — weryfikacja ewentualnych uszkodzen mechanicznych,

Zatozenia do obliczen wartosci sladu weglowego:

Obliczenia wartosci sladu weglowego zwigzanego z operacjami z tym etapem bazowaty

na nast¢pujacych zatozeniach oraz parametrach:

* zuzycie energii elektrycznej — zuzycie energii elektrycznej zwigzanej z o§wietleniem,
potrzebami socjalnymi pracownikéw oraz wykorzystywanej energii elektrycznej do
operacji kontrolno-przygotowawczych (m.in. zastosowanie elektronarzedzi),

* zuzycie energii cieplej — usredniona warto$¢ z catego roku, reprezentujaca zuzycie
energii cieplej wykorzystywanej do ogrzewania pomieszczeh oraz hali produkcyjnej,

* emisje¢ zwigzane z dojazdem pracownikow do stacji demontazu — emisje gazow
wynikajace z dojazdu pracownikéw samochodami.

Na podstawie badan wykazano, ze oczyszczenie oraz kontrola wizualna magnesow
z jednego generatora zajmuje jeden dzien pracy (okoto 8h), angazujac dwéch pracownikéw.
Zatozono, ze $rednio kazdy z pracownikéw ma do przebycia dystans zwigzany z dostaniem si¢
do oraz z powrotem z pracy w odlegtosci 10 km. Wykorzystywane do tego celu sg samochody
osobowe o $redniej normie spalania EURO 6. Zatozono Ze stacja demontazu generatora to hala
o powierzchni do 50 m? (stacja demontazu generatora). Zuzycie energii elektrycznej oraz
energii cieplej obliczono w przeliczeniu na kWh i wynosi 1,5 kWh dla energia elektryczna oraz
19 kWh (0.068 GJ) dla energii cieple;.

Wyniki obliczen wartosci sladu weglowego:

Zatozono, ze operacje kontrolno-przygotowawcze (stacja demontazu) realizowane sg
w hali o powierzchni 50 m?. Na podstawie powyzszych zatozen, uzyskano nastepujace wartoéci
sladu weglowego:

* zuzycie energii elektrycznej wynikajace z wykorzystania elektronarzedzi, maszyn
przemystowych, oswietlenia pomieszczen — 1,5 kWh. Przeliczajac $rednig wartos¢
sladu weglowego wynikajagcg ze zuzycia energii elektrycznej w  Polsce
(0,652 kg CO2 eq na 1 kWh [90]), wartos¢ ta wynosi 0,978 kg CO:2 eq,

* zuzycie energii cieple] wynikajace z ogrzewania pomieszczen/ hali produkcyjnej
zaktadu/ palnika (demontaz magneséw neodymowych z waty) — 19 kWh (przeliczono
z wartosci 0,068 GJ). W Polsce warto$¢ sladu weglowego wynikajaca z ogrzewania
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sieciowego wynosi 96,5 kg CO2 eq/GJ [90]. W przypadku stacji demontazu, warto$¢
sladu weglowego wynikajaca z ogrzewania wynosi 6,61 kg CO» eq.

* zuzycie paliwa wynikajace z dojazdu i powrotu z pracy przez 2 pracownikow —
zaktadajac $redni dystans do pokonania przez kazdego z pracownikéw wynoszacy
10 km (facznie 20 km przez wszystkich z pracownikow). Przy obliczeniach spalania
bazowano na modelu Skoda Octavia 1.6 CR TDI 105 km norma spalin EURO 6
(wykorzystywany do obliczen etapu demontazu generatora). Model tego pojazdu
emituje dwutlenek wegla na poziomie 140,085 g/km [85]. Przy powyzszych
zatozeniach faczna emisja wyniesie 2,8017 kg CO» eq (Zatacznik 1 — Rys.29).

Laczna warto$¢ $ladu weglowego powstata w  wyniku operacji kontrolno-
przygotowawczych wynosi 15,44 kg CO» eq.

Transport magneséw do procesu ponownego namagnesowania

Przygotowane magnesy, transportowane sg do zaktadu ,,PZK Brno” (oddziat w Sosnowcu)
[124] oddalonego o okoto 38 km. Dla okreslonego dystansu obliczono warto$¢ $ladu
weglowego, zwigzang z transportem. Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem kalkulatora
z bazg danych CaDlI, na przyktadzie samochodu dostawczego Renault Trafic 2018 Euro 6,
Energy Dci 125 km. W obliczeniach zalozono pelne wykorzystanie dostgpnej tadownosci
pojazdu. Warto$¢ sladu weglowego w przeliczeniu na magnesy z jednego generatora (1,984 kg)
(obejmujacy transport elementéw do zaktadu ,,PZK Brno” oraz powr6t do stacji demontazu)
wynosi 0,025 kg CO» eq (Zatacznik 1 — Rys.30) [85].

Ponowne nadanie wla$ciwo$ci magnetycznych magnesom

Na podstawie danych literaturowych Chen, Zhi Hua, et al. “Study on quantitative pulse
magnetization of NdFeB” oraz Novdk, Miroslav, and Zelmira Ferkova. “Two-pulse
magnetization process of the NDFEB multi-pole ring magnet for BLDC Motors” opracowano
analiz¢ proceséw zwigzanych z ponownym namagnesowaniem magneséOw NdFeB [122,123].
Autorzy badan w swoich opracowaniach wykorzystujg metode ,,magnesowanie impulsowe”,
ktére jest wykorzystywane do recyklingu magneséw neodymowych (poprzez ich ponowne
namagnesowanie) [122,123,125].

Na podstawie danych literaturowych 1 opisanych w nich procesach obliczono wartos$¢
sladu weglowego namagnesowania magnesOw NdFeB. W obliczeniach wartosci $ladu
weglowego  uwzgledniono  wylacznie zuzycie energii  elektrycznej, wynikajace
z wykorzystywanych procesow laboratoryjnych oraz zwigzanej z uzytkowaniem laboratorium.
Pozostale procesy sa na tyle marginalne, ze nie zostaly uwzglednione (warto$¢ Sladu
weglowego rozktada si¢ na inne procesy ktore sg prowadzone réwnoczesnie np. dojazd
pracownikow) [122—-124].

Proces namagnesowania impulsowego wykorzystuje cewke elektromagnetyczng do
wytworzenia pola magnetycznego w krétkim czasie (impuls). Magnes neodymowy poddawany
jest dziataniu tego pola magnetycznego. Pole magnetyczne o wysokim natezeniu, wptywa na
domeny magnetyczne w magnesie, wyréwnujagc je w kierunku pola, co skutkuje
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namagnesowaniem magnesu. Czas trwania namagnesowania pojedynczego magnesu
(pochodzacego z matego generatora) trwa bardzo krétko (kilka sekund). Proces ten wiaze si¢
ze zuzyciem energii elektrycznej (dla 1 kg magneséw NdFeB) na poziomie 0,5 kWh [122-124].

Przeliczajac zuzycie energii elektrycznej na podstawie masy magneséw neodymowych
przeznaczonych do namagnesowania (1,984 kg), wynosi 0,992 kWh. Przeliczajac srednig
wartos¢ sladu weglowego w Polsce wynoszacg 0,652 kg CO2 eq na 1 kWh [90], wartos¢ §ladu
weglowego dla tego procesu wynosi 0,647 kg CO» eq.

Transport magneséw neodymowych do przedsiebiorstwa KOMEL.

Zaktada si¢ ze ponowne namagnesowanie odbywa si¢ w przedsigbiorstwie ,,PZK Brno”
(Sosnowiec), skad nastgpnie sa transportowane do przedsigbiorstwa KOMEL. Dystans
pomiedzy dwoma punktami wynosi 3,2 km. Dla okreslonego dystansu obliczono wartos¢ sladu
weglowego, zwigzanego z transportem gotowych magneséw neodymowych. Obliczenia
prowadzono z wykorzystaniem kalkulatora z baza danych CaDI, na przyktadzie samochodu
dostawczego Renault Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km. W obliczeniach zatozono petne
wykorzystanie dostepnej tadownosci pojazdu. Wartos¢ sladu weglowego w przeliczeniu na
magnesy neodymowe z jednego generatora (1,984 kg) (obejmujacy transport elementéw do
przedsigbiorstwa KOMEL oraz powr6t do zaktadu produkcyjnego) wynosi 0,0001 kg CO2 eq
(Zatacznik 1 — Rys.31) [85].

Podsumowanie  wartosci Sladu  weglowego zwigzanego 2z  ponownym
namagnesowaniem magnesow

Wartos$¢ $§ladu weglowego wynikajaca z przyjetego procesu gospodarki odpadami:
+ 16,112 kg CO2 eq

Uzyskana redukcja wartosci $§ladu weglowego wynikajaca z ograniczenia procesow
zwigzanych z wydobyciem surowca pierwotnego:

- 137,912 kg CO2 eq (wzgledem 154,024 kg CO:2 eq w przypadku wykorzystania
surowcow pierwotnych) - redukcja wartosci sladu weglowego o 89,54 %

Reasumujac, ponowne wykorzystanie magnesow (przy zatozeniu ze w czasie eksploatacji
oraz demontazu nie ulegly zniszczeni) znaczaco obniza warto$¢ S$ladu weglowego
(w poréwnaniu do analogicznych magneséw wyprodukowanych z surowca pierwotnego).

Niestety trzeba mie¢ na uwadze, ze zywotnos¢ magneséw neodymowych w pewnym
momencie si¢ konczy (okoto kilkadziesigt lat, w przypadku zapewnienia odpowiednich
warunkéw w cyklu zycia). Wariant zwigzany z ponownym wykorzystaniem magnesOow
neodymowych najlepiej si¢ sprawdza dla generatoréw, ktére ulegly przedwczesnej awarii,
ktéra nie uszkodzita zawartych w nich magneséw neodymowych.
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9.4. Recykling magnesé6w neodymowych

W tym scenariuszu przeprowadzono symulacj¢ recyklingu magneséw neodymowych,
z wycofanego z eksploatacji generatora. Recykling magneséw polega za zastosowaniu dwoch
wariantow:
* odzysk pierwiastkow ziem rzadkich 1 zastosowaniu ich do produkcji nowego magnesu,
* odzysk wszystkich sktadnikéw uzytkowych magneséw i zastosowaniu ich do produkcji
nowego magnesu, w oparciu o bezodpadowg technologi¢ wykorzystujaca druk 3D.

Opisywane scenariusze bazujg na magnesach pozyskanych w wyniku demontazu
generatora. W ramach scenariuszy przeprowadzono analize wartosci $ladu weglowego
obejmujace transport magneséw, operacje technologiczne oraz produkcyjne, ktérych celem jest
odzysk sktadnikéw uzytecznych zawartych w magnesach.

Obliczenia uwzgledniaty recykling wszystkich magneséw z generatora (32 sztuki)
o tacznej masie 1,984 kg.

Na Swiecie prowadzone s3 intensywne prace nad odzyskiem REE z magneséw
neodymowych i produkcji nowych magneséw NdFeB (giéwnie opracowania w skali
laboratoryjnej [126,127]. W Polsce, rowniez nie ma jednostki zajmujacej si¢ recyklingiem
magneséw neodymowych.

W pierwszym scenariuszu zatozono, ze procesy zwigzane z recyklingiem magnesow,
prowadzone beda w przedsigbiorstwie ,Elemental Strategic Metals” (Zawiercie).
Wybér przedsigbiorstwa wynika z opracowanej i wdrozonej technologii zwigzanej
z recyklingiem elektroniki wyposazonej w magnesy NdFeB oraz zalozong przez
przedsigbiorstwo strategia rozwoju (produkcja nowych magneséw z recyklingu) [128].

W drugim scenariuszu, na podstawi¢ danych literaturowych zatozono, ze recykling
1 produkcja nowych magneséw prowadzona jest w Ispringen (Niemcy) [129,130].

9.4.1. Odzysk pierwiastkow ziem rzadkich (REE) z magnesé6w neodymowych

Dla opracowanego scenariusza przeprowadzono analize¢ wartosci $ladu weglowego
obejmujaca transport magnesOw przeznaczonych do recyklingu, procesy zwiazane z odzyskiem
REE 1 procesy produkcyjne magnesow oraz transport do przedsiebiorstwa KOMEL.
Celem realizowanych proceséw jest uzyskanie produktu o tych samych parametrach jak
bazowy (magnesy NdFeB z surowca pierwotnego) oraz obliczenie jak ponowne zastosowanie
magneséw (kolor niebieski) (w stosunku do magneséw wyprodukowanego z surowcoOw
pierwotnych (kolor z6tty)) jest w stanie obnizy¢ warto$¢ §ladu weglowego dla cyklu zycia
generatora (Rys.62).

W przeprowadzonej analizie wzigto pod uwage wartos¢ sladu weglowego, wynikajaca z:

* transportu magnesOw do przedsigbiorstwa zajmujacego recyklingiem magnesow

neodymowych (obliczenia wtasne),

e operacjami zwigzanymi z odzyskiem pierwiastkéw ziem rzadkich i produkcja nowego

magnesu z recyklingu (dane literaturowe) [126,127],
e transportu magnesOw neodymowych do przedsigbiorstwa KOMEL.
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Rys.62. Schemat LCA odzysku REE i recyklingu magneséw NdFeB [opracowanie wiasne]




Transport magneséw do zakladu recyklingu magnesow

Magnesy transportowane s3 do zakladu ,Elemental Strategic Metals” (Zaktad
w Zawierciu) [128] oddalonego o okoto 74 km od stacji demontazu. Dla okreslonego dystansu
obliczono wartos¢ Sladu weglowego, zwigzanego z transportem. Obliczenia prowadzono
z wykorzystaniem kalkulatora z bazg danych CaDI, na przyktadzie samochodu dostawczego
Renault Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km. W obliczeniach zatozono petne wykorzystanie
dostepnej tadownosci pojazdu. Wartos¢ sladu weglowego w przeliczeniu na magnesy z jednego
generatora (1,984 kg) (obejmujaca transport elementéw do zaktadu ,Elemental Strategic
Metals” oraz powr6t do stacji demontazu) wynosi 0,5 kg CO2 eq (Zalacznik 1 — Rys.32) [85].

Procesy zwiazane z odzyskiem REE i recyklingiem magnesow

W wigkszo$ci metod recyklingu magneséw proces zaczyna si¢ od pozbycia si¢ wlasciwosci
magnetycznych. W przypadku analizowanych magneséw wlasciwosci te zostaly
wyeliminowane podczas demontazu. Kolejny krok koncentruje si¢ na odzysku metali,
z gtéwnym naciskiem na neodym [131].

Na podstawie wiedzy literaturowej oraz do§wiadczeniach Jin H. et al. zawartych w artykule
,Comparative Life Cycle Assessment of NdFeB Magnets: Virgin Production versus Magnet-
to-Magnet Recycling” [44], obliczono warto$¢ $ladu weglowego zwigzanego z recyklingiem
magnesOw. W scenariuszu zalozono, ze wszystkie operacje prowadzone sa w zakladzie
,Elemental Strategic Metals”.

Metodg wykorzystywang do prowadzenie recyklingu jest metoda ,,magnet-to-magnet”,
ktéra umozliwia recykling 1 ponowne wykorzystanie REE (neodym, dysproz i prazeodym) do
produkcji nowych magneséw. Magnesy pochodzace z demontazu s3 oczyszczane
7 zanieczyszczen oraz oczyszczane z powloki ochronnej. Magnesy sa homogenizowane
(z dodatkiem pierwotnych skiadnikéw) w reaktorze do mieszania wodoru oraz w procesie
modyfikacji granicy ziaren. Powstaly proszek poddawany jest dalszemu mieleniu oraz
homogenizacji. Nastepnie magnesy sg formowane 1 spieckane w blok NdFeB. Koncowy proces
polega na cigciu bloku, powlekaniu i magnetyzacji (tak jak w przypadku produkcji z surowca
pierwotnego) [44].

Na tej podstawie wyznaczona zostala warto$¢ sladu weglowego zwigzana z produkcja
magneséw NdFeB z recyklingu (wartosci dla 1 kg magneséw) (Tabela 17) [44].
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Tabela 17. Wyniki parametréw $rodowiskowych zwigzanych z recyklingiem magnesow
neodymowych (metoda magnet-to-magnet) [44].

Lp. Parametr Jednostka Wartosé
1. | Globalne ocieplenie (wartos¢ sladu weglowego) kg CO; eq 12,453
2. | Zakwaszanie H™ moles eq 11,320
3. | Kancerogennos$¢ benzen eq 0,035
4. | Toksycznos¢ dla ludzi (nienowotworowa) toluen eq 136,075
5. | Wplyw na uktad oddechowy kg PM2.5 eq 0,059
6. | Eutrofizacja kg N eq 0,004
7. | Niszczenie ozonu kg CFC-11eq | 4,89E-07
8. | Ekotoksyczno$¢ kg 2,4-D eq 45,345
9. | Smog kg NOX eq 0,034

Z powyzszych danych wynika, ze produkcja 1 kg magneséw NdFeB odpowiada za
powstanie $ladu weglowego o wartosci 12,453 kg CO; eq.

Demontaz generatora wykazal udzial masowy magneséw neodymowych wynoszacy
1984,0 g. Przeliczajac proporcjonalnie powyzsze dane literaturowe, wartos¢ §ladu weglowego
zwigzana z recyklingiem magnesow NdFeB pochodzacych z demontowanego generatora,
wynosi 24,7 kg CO» eq.

Transport magnesow neodymowych do przedsiebiorstwa KOMEL.

Procesy zwigzane z odzyskiem oraz recyklingiem magneséw prowadzone s3
w  przedsi¢biorstwie ,Elemental Strategic Metals” (Zawiercie), skad nast¢pnie s3
transportowane do przedsigbiorstwa KOMEL. Dystans pomigdzy dwoma punktami wynosi
38,8 km. Dla okreslonego dystansu obliczono wartos¢ $ladu weglowego, zwigzanego
z transportem gotowych magneséw neodymowych. Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem
kalkulatora z bazg danych CaDI, na przyktadzie samochodu dostawczego Renault Trafic 2018
Euro 6, Energy Dci 125 km. W obliczeniach zatozono petne wykorzystanie dostepnej
tadownosci pojazdu. Wartos¢ sladu weglowego w przeliczeniu na magnesy neodymowe
z jednego generatora (1,984 kg) (obejmujacy transport elementéw do przedsigbiorstwa
KOMEL oraz powrét do zaktadu produkcyjnego) wynosi 0,26 kg CO, eq (Zatacznik 1 —
Rys.33) [85].

Podsumowanie wartos$ci §ladu weglowego zwiazanego z odzyskiem REE z magnesow
i ich recyklingiem

Warto$¢ $ladu weglowego wynikajaca z przyjetego procesu gospodarki odpadami:
+ 25,46 kg CO2 eq

Uzyskana redukcja wartosci $§ladu weglowego wynikajaca z ograniczenia procesow
zwigzanych z wydobyciem surowca pierwotnego:

- 128,56 kg CO2 eq (wzgledem 154,024 kg CO:2 eq w przypadku wykorzystania
surowcow pierwotnych) - redukcja wartos$ci sladu weglowego o 83,47 %
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9.4.2. Odzysk wszystkich surowcéw z magnesé6w neodymowych

Drugi wariant odzysku oraz recyklingu magneséw neodymowych opiera si¢ na podejsciu
SDS, wykorzystujacej obrobke wodorowg ztomu magnetycznego (HPMS), celem uzyskania
w petni bezodpadowej produkcji magneséw [129,130,132]. Dla opracowanego scenariusza
przeprowadzono analize¢ wartosci Sladu weglowego obejmujaca transport magnesow
przeznaczonych do recyklingu, procesy zwigzane z uzycia surowcéw pochodzacych w 100%
z recyklingu do produkcji magnesow neodymowych oraz transport do przedsigbiorstwa
KOMEL. Celem realizowanych proceséw jest uzyskanie produktu o tych samych parametrach
jak bazowy (magnesy NdFeB z surowca pierwotnego) oraz obliczenie jak ponowne
zastosowanie magnesOw (kolor niebieski) (w stosunku do magneséw wyprodukowanego
z surowcOw pierwotnych (kolor z6lty)) jest w stanie obnizy¢ warto$¢ sladu weglowego dla
cyklu zycia generatora (Rys. 63).

W przeprowadzonej analizie wzig¢to pod uwage wartos¢ sladu weglowego wynikajaca z:

e transportu magnesOw do przedsigbiorstwa zajmujacego recyklingiem magnesow

neodymowych (obliczenia wiasne),

* operacjami zwigzanymi z wykorzystaniem surowcéw pochodzacych w 100%

z recyklingu do produkcji magneséw neodymowych (dane literaturowe) [129,130],

* transportu magnesOw neodymowych do przedsigbiorstwa KOMEL.
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Transport magneséw do zakladu recyklingu magnesow

Na podstawie danych literaturowych [129,130] i zaloZen scenariusza wariantu, magnesy
transportowane sg do zaktadu w Ispringen (Niemcy) oddalonego o okoto 945 km od stacji
demontazu. Dla okreslonego dystansu obliczono wartos¢ $ladu weglowego, zwigzang
z transportem. Ze wzgledu na migdzynarodowy charakter transportu (znaczy dystans),
w obliczeniach wartosci sladu weglowego zalozono wykorzystanie samochodu cigzarowego.
Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem kalkulatora EcoTransIT World [83]. Zaktada
si¢ wykorzystanie do tego celu w pelni zaladowanego pojazdu cigzarowego w klasie
fadownosci 26-40 t, spetniajacy normy spalin na poziomie EURO 6. Dla zaproponowanego
wariantu, wartos¢ §ladu weglowego wyniesie 0,14 kg CO; eq (Zatacznik 1 — Rys.34).

Procesy zwiazane z pelnym recyklingiem magnesoéw

Drugi z wariantéw opiera si¢ na recyklingu magneséw, poprzez potgczenie drobnych
czasteczek zdemontowanego magnesu z klejem lub innym spoiwem i formowanie go w nowy
magnes z wykorzystaniem technologii 3D [129,130,133].

Na podstawie badan przedstawionych w pracy ,,Life Cycle Assessment Benchmarking and
Report for the SDS Manufacturing Method” (Projekt Horizon 2020 — REProMag) [129],
obliczono warto$¢ sladu weglowego zwigzang z recyklingiem magneséw. W scenariuszu
zatozono, ze wszystkie procesy odbywaja si¢ w zaktadzie w Ispringen.

Zastosowanie w projekcie podejscia SDS, wykorzystujacego obrobke wodorowg ztomu
magnetycznego (HPMS), pozwala na bezodpadowg produkcj¢ ztozonych magneséw unikajac
przy tym kosztownej obrébki po spiekaniu. Analizowane procesy odbywaja si¢ w skali
przemystowej oraz laboratoryjnej, a sam material pochodzi w 100% z recyklingu.
W niniejszej pracy zatozono zastgpienie zlomu pochodzacego ze Szwecji ztomem ze stacji
demontazu w Gliwicach.

Do obliczenia wartosci sladu weglowego uwzgledniono wszystkie procesy produkcyjne
zaktadu. Polegaja one na przygotowaniu materialu poprzez rozdrabnianie, rozktadem
wodorowym, mieleniem oraz dodawanie spoiwa. Proszek nast¢pnie jest formowany
z wykorzystaniem drukarki 3D (proces fotopolimeryzacji). Z powstatych form usuwane jest
dodatkowe spoiwo (dodawane na etapie przygotowania) poprzez rozpuszczanie w wodzie oraz
odspajanie termiczne (odparowanie). Nastepnie magnesy sg powlekane (rozpuszczony nikiel)
i namagnesowane [129].

Na tej podstawie wyznaczona zostala warto$¢ sladu weglowego zwigzana z produkcja
magneséw NdFeB dla metody wykorzystujacej druk 3D (wartosci dla 1 kg magnesow)
(Tabela 18) [129].
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Tabela 18. Wyniki parametréw srodowiskowych zwigzanych z recyklingiem magnesow
neodymowych (metoda wykorzystujaca druk 3D) [129].

Lp. Parametr Jednostka Wartosé
1. | Globalne ocieplenie (wartos¢ sladu weglowego) kg CO; eq 10,9
2. | Zubozenie warstwy 0zonowej KgR11 eq 1.630x10E-10
3. | Kancerogennos$¢ CTUh 1.46x10E-8
4. | Toksycznos¢ dla ludzi (nienowotworowa) CTUh 5,81x10 E-8
5. | Czastki state kg PM2.5 eq 2,45E-03
6. | Promieniowanie jonizujace kBq U235 eq 1,26
7. | Fotochemiczne tworzenie ozonu Kg NMVOC eq 1,37E-02
8. | Zakwaszenie Mole H+eq 2,21E-02
9. | Eutrofizacja terendw ladowych Mole N eq 5,81E-02
10. | Eutrofizacja wdd $rédladowych kg P eq 6,5E-05
11. | Eutrofizacja wéd morskich kg Peq 5,99E-03
12. | Toksycznos¢ dla $rodowiska CTUeco 2,09
13. | Wyczerpywanie zasobéw wodnych m’ eq 1,64E+01
14. Wycze.rpywanie zasobow mineralnych, kopalnych i ke Sb eq 5.865-03
odnawialnych

Z powyzszych danych wynika, ze produkcja 1 kg magneséw NdFeB jest odpowiedziana
za $lad weglowy o wartosci 10,9 kg CO» eq.

Demontaz generatora wykazal udzial masowy magneséw neodymowych wynoszacy
1984,0 g. Przeliczajac proporcjonalnie powyzsze dane literaturowe, wartos¢ §ladu weglowego
zwigzany z recyklingiem magneséw NdFeB pochodzacych z demontowanego generatora,
wynosi 19,84 kg CO; eq.

Transport magnesow neodymowych do przedsiebiorstwa KOMEL.

Procesy zwigzane z odzyskiem oraz recyklingiem magneséw prowadzone s3
w przedsigbiorstwie w Ispringen, skad nastgpnie sg transportowane do przedsigbiorstwa
KOMEL. Dystans pomiedzy dwoma punktami wynosi 976 km. Obliczenia przeprowadzono
z wykorzystaniem kalkulatora EcoTransIT World [83]. Zaktada si¢ wykorzystanie do tego celu
w petni zatadowanego pojazdu cigzarowego w klasie tadownosci 26-40 t, spetniajacy normy
spalin na poziomie EURO 6. Dla zaproponowanego wariantu, warto$¢ sladu weglowego
wyniesie 0,14 kg CO; eq (Zatacznik 1 — Rys.35).

Podsumowanie wartosci sladu weglowego zwiazanego z recyklingiem magneséw
neodymowych

Warto$¢ $ladu weglowego wynikajaca z przyjetego procesu gospodarki odpadami:
+ 19,98 kg CO: eq

Uzyskana redukcja wartosci $§ladu weglowego wynikajaca z ograniczenia procesow
zwigzanych z wydobyciem surowca pierwotnego:

- 134,044 kg CO2 eq (wzgledem 154,024 kg CO:2 eq w przypadku wykorzystania
surowcow pierwotnych) - redukcja wartosci sladu weglowego o 87,03 %
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Reasumujac, istnieje wiele metod recyklingu magneséw neodymowych, ktére znaczgco
obnizaja warto$¢ Sladu weglowego, w poréwnaniu do analogicznych magneséw
wyprodukowanych z surowca pierwotnego.

Wariant 2, opierajacy si¢ na podejsciu SDS, wykorzystujacej obrobke wodorowa ztomu
magnetycznego (HPMS) i wydruk nowych magneséw przy wykorzystaniu technologii 3D,
w najwyzszym stopniu redukuje wartosci $ladu weglowego. Dodatkowo, zgodnie
z informacjami literaturowymi zapewnia bezodpadowy proces produkcyjny.

9.5. Kompleksowy recykling wszystkich podzespoléw generatora

Ostateczny wariant, ktéry jest celem realizowanego doktoratu, jest zastosowanie
kompleksowego recyklingu wszystkich podzespoléw generatora. Pozwoli to na stworzenie
nowego modelu cyklu zycia generatora z magnesami neodymowymi, o mniejszym wplywie
srodowiskowym, ktory bedzie posiadal niskie wartosci $ladu weglowego oraz wysokie
wykorzystanie surowcéw wtornych zgodnie z zasadg gospodarki obiegu zamknigtego.

W tym wariancie wykorzystane zostang wczesniejsze obliczenia materiatéw dla ktérych
w Polsce prowadzone s3 procesy zwigzane z recyklingiem oraz wybrany scenariusz zwigzany
z recyklingiem magneséw neodymowych. Dodatkowo obliczona zostanie wartos¢ sladu
weglowego dla grup materiatowych dla ktérych nie byly prowadzone jeszcze analizy.

W obliczeniach wartosci $ladu weglowego dla kompleksowego recyklingu wszystkich
podzespotéw generatora, wykorzystano dotychczasowe obliczenia, dane literaturowe oraz bazy
danych zwigzane z poruszang tematyka.

9.5.1. Wyniki uzyskanych redukcji wartosci Sladu weglowego dla dotychczas
analizowanych grup materialowych

Kompleksowy scenariusz obejmuje zaimplementowanie uzyskanych wynikéw wartosci
sladu weglowego dla wybranych grup materialowych (materiaty dla ktérych w Polsce
prowadzone s3 na szeroka skale procesy zwiazane z recyklingiem). Dotyczy to redukcji
wartosci  sladu weglowego poprzez zastosowanie do ich produkcji, odpowiednikéw
z recyklingu (w poréwnaniu do materiatéw wyprodukowanych z surowca pierwotnego)
(Tabela 19).

Tabela 19. Redukcja wartosci §ladu weglowego dla materialéw poddawanych powszechnie
recyklingowi [opracowanie wlasne]

Wartos¢ sladu weglowego
Lp. Grupa materiatowa Produkcja Produkcja z Uzyskana
pierwotna recyklingu redukcja
[kg COzeq] | [kgCOseq] | [kg COxeq/ %]
1. | Elementy stalowe 101,0 28,27 72,73 /172,01
2. | Elementy aluminiowe 2,87 0,4905 2,3795/ 82,91
3. | Tworzywa sztuczne 0,74 0,448 0,292 / 39,46
4. | Elementy miedziane 7,54 3,626 3,914 /51,91
5. | Elementy papierowe 0,119 0,079 0,04 / 33,61
Suma 112,269 32,9135 79,36 /70,69
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Dla kazdej z grup materiatowych, wykazano znaczacg redukcje wartosci §ladu weglowego
przy zastosowaniu produkcji opartej na recyklingu produktow. Znaczacy udzial miaty elementy
stalowe, gdzie wartos¢ S$ladu weglowego zredukowano o 72,73 kg COz eq.
W przypadku elementéw aluminiowych udato si¢ ograniczy¢ wartos¢ sladu weglowego ponad
pieciokrotnie (z 2,87 do 0,4905 kg CO> eq). L.aczna redukcja dla wszystkich grup materiatéw
to 79,3555 kg CO; eq.

W przypadku magneséw neodymowych przeprowadzono szczegdétowa analize zwigzang
z mozliwoscig ich ponownego zagospodarowania. Wybrano 3 scenariusze polegajace na ich
ponownym uzyciu badz zastosowaniu jednej z dwoch metod recyklingu. Celem analizy byt
wybor scenariusza pozwalajacego na redukcje wartosci sladu weglowego w poréwnaniu do
magnesOw wyprodukowanych z surowca pierwotnego (Tabela 20).

Tabela 20. Redukcja wartosci §ladu weglowego zwigzana z zagospodarowaniem magnesow
neodymowych [opracowanie wiasne]

Warto$¢ $ladu weglowego

Lp. Scenariusz zagospodarowania magnesow Produkcja Produkcja z Uzyskana
neodymowych pierwotna recyklingu redukcja
[kg CO2eq] | [kgCO2eq] | [kg CO2eq/ %]
1. Ponown’e uzycie zdemontowanych 16,112 137.912 /89,54
magnesOw
2. | Recykling w oparciu o odzysk 154.024 25 46 128.56 / 83.47
pierwiastkow ziem rzadkich ’ ’ ’ ’
3. | Recykling wykorzystujacy technologi
yrang wykorzystujacy g 19,98 134,044 / 87,03

druku 3D

Wariant zwigzany z ponownym uzyciem zdemontowanych magneséw obniza w znaczacy
sposob warto$¢ Sladu weglowego, natomiast sprawdza si¢ tylko w przypadku generatoréw,
ktore ulegly przedwczesnej awarii nie uszkadzajac przy tym zawartych w nich magneséw
neodymowych.

Poréwnujac scenariusze zwigzane z recyklingiem magneséw, w obu przypadkach
uzyskano znaczacg redukcje wartosci §ladu weglowego (o 128,56 oraz 134,044 kg CO» eq).
Pierwszy z nim skupia si¢ na odzysku i ponownym wykorzystaniu pierwiastkéw ziem rzadkich,
natomiast drugi (opierajacy si¢ na podejsciu SDS, wykorzystujacych obrébke wodorowg ztomu
magnetycznego (HPMS) i wydruk nowych magneséw przy wykorzystaniu technologii 3D)
zapewnia bezodpadowy proces recyklingu magneséw neodymowych.

W  zwigzku z powyzszym, w ramach kompleksowego recyklingu generatora,
zaimplementowano wariant zwigzany z wykorzystaniem druku 3D.
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9.5.2. Recykling pozostalych grup materialowych

Dla pozostatych materiatow takich kleje i elementy gumowe brakuje szerokiej literatury
dotyczacej recyklingu na szerokg skale w Polsce. Wynika to z ich specyficznych wtasciwosci
1 trudnosci w procesach recyklingu [134,135].

W zwigzku z prowadzonymi badaniami z zakresu demontazu, uzyskano dodatkowg grupe
materiatow stanowigcych mieszaning tworzywa sztucznego oraz elementéw miedzianych.

W niniejszej analizie przeprowadzono scenariusze zwigzane z recyklingiem elementow
gumowych, klejow oraz mieszaniny elementéw miedzianych i tworzywa sztucznego.

W przeprowadzonej analizie wzigto pod uwage wartos¢ sladu weglowego wynikajaca z:

* transportu materialéw do jednostki nadajacej im ponowng przydatnosc,
* operacje zwigzane z recyklingiem materialéw,
* transport materiatéw do przedsigbiorstwa KOMEL.

Elementy sumowe

Elementy gumowe takie jak uszczelki czy opony, nie ulegaja biodegradacji, sa one
najczesciej sktadowane lub spalane. Inne podejscie zwigzane jest z procesem przetwarzania,
w ktérym elementy gumowe sg zbierane, rozdrabniane, sortowane i dewulkanizowane w celu
przeksztatcenia zuzytej gumy w nowy produkt [136,137].

Opracowana analiza LCA zaktada obliczenie wartosci Sladu weglowego dla proceséw
zwigzanych z recyklingiem elementéw gumowych (kolor niebieski) 1 wptywu na zmniejszenie
wartosci Sladu dla proceséw zwigzanych z produkcja z surowca pierwotnego (kolor zotty)
(Rys.64).

Zakres analizy obejmuje:

e transport elementéw gumowych do zaktadu recyklingu,

* procesy technologiczne oraz produkcyjne,

* transport gotowych produktéw do przedsigbiorstwa KOMEL.

W zalozeniu recykling obejmuje 100% wszystkich elementéw gumowych generatora
(o tacznej masie 0,038 kg), ktére ponownie zostaja wykorzystane.
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Rys.64. Schemat LCA recyklingu elementéw gumowych [opracowanie wiasne]




Transport elementéw gumowych do skupu

Transport tak jak w przypadku tworzyw sztucznych odbywaé si¢ bedzie od stacji
demontazu zlokalizowanej w Gliwicach do najblizszego skupu (Rys.56)

Analogonie jak dla poprzednich elementéw wyznaczono dystans pomiedzy stacja
demontazu, a skupem (10 km), zastosowany $rodek transportu (samochdd dostawczy Renault
Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km) oraz zatozenia (pelne wykorzystanie dostepne;j
tadownosci pojazdu) do obliczen wartosci §ladu weglowego.

Warto$¢ $ladu weglowego w przeliczeniu na mas¢ elementéw gumowych z jednego
generatora (0,038 kg) (obejmujacy transport do sktadowiska oraz powr6t do stacji demontazu)
wynosi 0,00013 kg COz eq (Zatacznik 1 — Rys.36) [70].

Transport elementéw gumowych do zaktadu recyklingu

Elementy gumowe ze skupu, transportowane s3 do zaktadu ,,Gran Tech”
(Zaktad w Sieniawie) [138] oddalonego o okoto 323 km. Jest to zaktad ktéry wytwarza nowe
produkty w 100% pochodzace z recyklingu. Dla okreslonego dystansu obliczono warto$¢ §ladu
weglowego, z wykorzystaniem kalkulatora EcoTransIT World [85]. Zaktada si¢ wykorzystanie
do tego celu w pelni zatadowanego pojazdu cig¢zarowego w klasie tadownosci 26-40 t,
spetniajacy normy spalin na poziomie EURO 6. Dla zaproponowanego wariantu slad weglowy,
jego wartos¢ wyniesie 0,00091 kg CO; eq (Zatacznik 1 — Rys.37).

Procesy zwiazane przetwarzaniem elementdw gumowych w gotowe produkty

Na podstawie danych literaturowych autorstwa Rincén, Lidia, et al. “Environmental
performance of recycled rubber as drainage layer in extensive green roofs. A comparative life
cycle assessment oraz Dong, Yahong, et al. “Life cycle assessment of vehicle tires:
A systematic review, zrealizowano etap zwigzany z procesami przetwarzania elementow
gumowych w gotowe produkty [139,140].

W ramach opracowan przeprowadzono analizy wptywu srodowiskowego (w tym wartosci
sladu weglowego) zwigzanych z recyklingiem elementéw gumowych. Uwzglednione procesy
zwigzane sg miedzy innymi z kruszeniem mechanicznym czy kruszeniem kriogenicznym oraz
procesami produkcyjnymi nowych elementéw [139,140].

Na podstawie przeprowadzonych analiz poszczegdlnych metod recyklingu elementéw
gumowych (technologia sucha - zastgpienie kruszywa guma, technologia mokra - guma jako
srodek modyfikujacy), autorzy okreslili $§rednig wartos¢ sladu weglowego dla tego procesu.
Sumaryczna warto$¢ sladu weglowego dla wszystkich procesow wynosi 667,0 kg CO2 eq
wycofanych z eksploatacji elementéw gumowych (dla 1 tony elementéw gumowych)
[139,140].

Dane literaturowe dotyczace wartosci §ladu weglowego przeliczono zgodnie z wykazang
masg elementéw gumowych (0,038 kg) pochodzacego z analizowanego generatora. L.aczna
wartos¢ $ladu dla tego etapu wyniesie 0,025 kg CO» eq.
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Transport produktow handlowych do przedsiebiorstwa KOMEL

Zaktada si¢ ze produkcja elementéw odbywa si¢ w przedsigbiorstwie ,,Gran Tech”
(Sieniawa), skad nastepnie sg transportowane do przedsigbiorstwa KOMEL. Dystans pomiedzy
tymi dwoma punktami wynosi 291 km. Dla okre$lonego dystansu obliczono wartos¢ sladu
weglowego, zwigzang z transportem gotowych elementéw papierowych. Obliczenia
prowadzono z wykorzystaniem kalkulatora z bazg danych CaDI, na przyktadzie samochodu
dostawczego Renault Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km. W obliczeniach zatozono petne
wykorzystanie dostepnej tadownosci pojazdu. Wartos¢ sladu weglowego w przeliczeniu na
elementy gumowe z jednego generatora (0,038 kg) (obejmujacy transport elementéw do
przedsigbiorstwa KOMEL oraz powr6t do zaktadu produkcyjnego) wynosi 0,0037 kg CO2 eq
(Zatacznik 1 — Rys.38) [85].

Podsumowanie wartoS$ci sladu weglowego recyklingu elementéw gumowych

Warto$¢ $ladu weglowego wynikajaca z przyjetego procesu gospodarki odpadami:
+0,02974 kg CO2 eq

Uzyskana redukcja wartosci $§ladu weglowego wynikajaca z ograniczenia procesow
zwigzanych z wydobyciem surowca pierwotnego:

- 0,08326 kg CO2 eq (wzgledem 0,113 kg CO:2 eq w przypadku wykorzystania
surowcow pierwotnych) - redukcja wartos$ci sladu weglowego o 73,68 %

Kleje

Recykling kleju przemystowego wykorzystywanego do faczenia elementdw generatora jest
o wiele bardziej skomplikowany niz recykling pozostatych elementdw generatora. Jest to
zwigzane ze ztozonym sktadem chemicznym klejow i ich mocnym zlaczeniem z pozostatymi
materiatami. Proces recyklingu wymaga zastosowania nowoczesnych technologii i metod
pozwalajagcych na pelny odzysk materiatéw, w sposéb przyjazny $rodowisku [141].
Procesy zwigzane z przetworzeniem kleju wymagaja recyklingu trzeciorzednego poprzez
recykling chemiczny lub recykling czwartorzedowy poprzez spalenie. W niniejszym
scenariuszu zalozono zastosowaniem recyklingu chemicznego, pozwalajagcego na ponowne
wykorzystanie kleju [142,143].

Opracowana analiza LCA zaktada obliczenie wartosci sladu weglowego dla procesow
zwigzanych z recyklingiem kleju (kolor niebieski) i wptywu na zmniejszenie wartosci sladu dla
proceséw zwigzanych z produkcja z surowca pierwotnego (kolor z6tty) (Rys.65).

Zakres analizy obejmuje:

* transport kleju do zaktadu recyklingu,
* procesy technologiczne oraz produkcyjne,
* transport gotowych produktéw do przedsigbiorstwa KOMEL.

W zatozeniu recykling obejmuje 100% kleju znajdujacego si¢ w generatorze (o taczne;j
masie 0,005 kg), ktére ponownie zostajg wykorzystane.
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Rys.65. Schemat LCA recyklingu kleju [opracowanie wiasne]




Transport elementéw kleju do skupu

Transport w tym scenariuszu réwniez odbywac si¢ bedzie tak jak w przypadku elementow
gumowych, od stacji demontazu zlokalizowanej w Gliwicach do najblizszego skupu (Rys.56)
(zalozenie ze te skupy zgodza si¢ na odbidr tego typu materiatu).

Analogonie jak dla poprzednich elementéw wyznaczono dystans pomiedzy stacja
demontazu, a skupem (10 km), zastosowany $rodek transportu (samochdd dostawczy Renault
Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km) oraz zatozenia (pelne wykorzystanie dostepne;j
tadownosci pojazdu) do obliczen wartosci §ladu weglowego.

Wartos¢ sladu weglowego w przeliczeniu na mas¢ kleju z jednego generatora
(0,005 kg) (obejmujacy transport do sktadowiska oraz powrdt do stacji demontazu) wynosi
0,000017 kg CO7 eq (Zatacznik 1 — Rys.39) [85].

Transport kleju do zaktadu recyklingu

Recykling klejéw przemystowych w Polsce oraz na Swiecie ogranicza si¢ do dziatan
w skali laboratoryjnej. W zwigzku z czym, w scenariuszu tego etapu wybrano zaktad
specjalizujacy si¢ w podobnej dziatalnosci (tworzywa sztuczne).

Zatozono ze kleje z generatora transportowane s3 tak jak w przypadku tworzyw
sztucznych, do zakladu ,.Dutawa Thermoplastic ” (Zaktad w Skoczowie) [106] oddalonego
o okolo 64 km. Dla okreslonego dystansu obliczono wartos¢ $ladu weglowego,
z wykorzystaniem kalkulatora EcoTransIT World [83]. Zaktada si¢ wykorzystanie do tego celu
w petni zatadowanego pojazdu cigzarowego w klasie tadownosci 26-40 t, spetniajacy normy
spalin na poziomie EURO 6. Dla zaproponowanego wariantu warto$¢ sladu weglowego
wyniesie 0,000028 kg CO» eq (Zatacznik 1 — Rys.40).

Procesy zwiazane z przetwarzaniem kleju w gotowe produkty

Na podstawie danych literaturowych autorstwa Nora Schelte et al. “Life-cycle based
evaluation of the environmental impact of chemical recycling vs. combined waste-to-energy
and carbon-capture-and-utilization for selected epoxy resins”, opracowano zalozenia etapu
zZwigzanego z procesami przetwarzania kleju w gotowe produkty [142].

W ramach opracowan przeprowadzono analizy wptywu srodowiskowego (w tym wartosci
sladu weglowego) zwigzanych z recyklingiem kleju. Uwzglednione procesy recyklingu
chemicznego, zwigzane s3 z mieleniem, denaturacjg, ekstrakcja, destylacja oraz mieszaniem.
Badania realizowano w skali laboratoryjnej, starajac si¢ odzwierciedli¢ wynik dla
pelnowymiarowego obiektu przemystowego [142,143].

Na podstawie przeprowadzonych analiz autorzy okreslili warto$¢ sladu weglowego dla
recyklingu kleju, nadajacego si¢ do ponownego zastosowania. Sumaryczna warto$¢ sladu
weglowego dla wszystkich proceséw wynosi 1,751 kg CO» eq, w przeliczeniu na 1 kg kleju
[142].
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Dane literaturowe dotyczace wartosci §ladu weglowego przeliczono zgodnie z wykazang
masa kleju (0,005 kg) pochodzacego z analizowanego generatora. Laczna wartos¢ sladu
weglowego dla tego etapu wyniesie 0,0087 kg CO»> eq.

Transport produktéw handlowych do przedsiebiorstwa KOMEL

Zaktada si¢ ze produkcja kleju odbywa sie, tak jak w przypadku recyklingu tworzyw
sztucznych w przedsigbiorstwie ,Dutawa Thermoplastic” (Skoczéw), skad nast¢pnie sg
transportowane do przedsigbiorstwa KOMEL. Dystans pomigdzy dwoma punktami wynosi
80,1 km. Dla okreslonego dystansu obliczono wartos¢ Sladu weglowego, zwigzana
z transportem kleju. Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem kalkulatora z baza danych
CaDl, na przyktadzie samochodu dostawczego Renault Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125
km. W obliczeniach zatozono petne wykorzystanie dostepnej fadownosci pojazdu. Wartos¢
sladu weglowego w przeliczeniu na masg¢ kleju z jednego generatora (0,005 kg) (obejmujacy
transport elementéw do przedsigbiorstwa KOMEL oraz powrét do zaktadu produkcyjnego)
wynosi 0,00014 kg CO; eq (Zatacznik 1 — Rys.41) [85].

Podsumowanie wartos$ci sladu weglowego recyklingu kleju

Warto$¢ $ladu weglowego wynikajacy z przyjetego procesu gospodarki odpadami:
+ 0,0088 kg CO:2 eq

Uzyskana redukcja wartosci $ladu weglowego wynikajaca z ograniczenia procesOw
zwigzanych z wydobyciem surowca pierwotnego:

- 0,0152 kg CO2 eq (wzgledem 0,024 kg CO2 eq w przypadku wykorzystania surowcow
pierwotnych) - redukcja wartosci sladu weglowego o 63,33 %

Mieszanina elementow miedzianych i tworzywa sztucznego

Podczas demontazu generatora, polegajacego na uwolnieniu uzwojenia miedzianego
z rowkow stojana (zaizolowanych tworzywem sztucznym), konieczne bylo zastosowanie
urzadzenia precyzyjnego z wierttami z koncéwka diamentowg. W efekcie uzyskano drobng
mieszaning¢ materiatu, w sktad ktérego wchodzg elementy miedziane oraz elementy z tworzywa
sztucznego.

Proces recyklingu nalezy rozpocza¢ od rozklasyfikowania mieszaniny na dwa produkty:
elementy miedziane oraz elementy z tworzyw sztucznych. Do tego wykorzystany separator
elektrostatyczny, ktéry wykorzystywany byt w poprzednich badaniach (rozdzial surowcow
zawierajacych pierwiastki ziem rzadkich w procesach przesiewania i separacji magnetycznej).

Wydzielone produkty zostang nastepnie poddane procesowi recyklingu zgodnie
z opracowang metodologig dla elementéw miedzianych oraz elementéw z tworzyw sztucznych.

Opracowana analiza LCA zaktada obliczenie warto$ci $ladu weglowego proceséw
zwigzanych z ich recyklingiem (kolor niebieski) i wptywem na zmniejszenie wartosci $ladu
dla proceséw zwiazanych z produkcja z surowca pierwotnego (kolor z6tty) (Rys.66).
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Zakres analizy obejmuje:
* transport ze stacji demontazu do jednostki zajmujacej si¢ separacjg elektrostatyczng
materiatow,

* procesy zwigzane z separacjg elektrostatyczna,

* transport produktéw separacji do zaktadéw zajmujacych si¢ recyklingiem,

* procesy technologiczne oraz produkcyjne,

* transport gotowych produktéw do przedsigbiorstwa KOMEL.

W zatozeniu recykling obejmuje 100% mieszaniny materiatéw (o tgcznej masie 0,18 kg),
ktéra ponownie zostanie wykorzystana.
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Transport ze stacji demontazu do jednostki zajmujacej sie separacja elektrostatyczna
materiatéw

Jednostka wykonujaca proces separacji elektrostatycznej, tak jak stacja demontazu
znajdujg si¢ w Gliwicach, a dystans pomiedzy nimi okreslono maksymalnie na 10 km.
Dla okreslonego dystansu obliczono warto$¢ sladu weglowego, zwigzanego z transportem
materiatu. Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem kalkulatora z bazg danych CaDI, na
przyktadzie samochodu dostawczego Renault Trafic 2018 Euro 6, Energy Dci 125 km.
W obliczeniach zatozono petne wykorzystanie dostgpnej tadownosci pojazdu, ktére pozwoli na
transport 1017,0 kg materiatéw. Wartos¢ sladu weglowego w przeliczeniu na mas¢ mieszaniny
z elementéw miedzianych i tworzywa sztucznego z jednego generatora (0,18 kg) (obejmujacy
transport do jednostki przetwarzajacej oraz powrdt do stacji demontazu) wynosi
0,0006 kg CO» eq (Zatacznik 1 — Rys.42) [85].

Procesy zwiazane z separacja elektrostatyczna

Na podstawie autorskich badan [144,145] proces separacji polegajacy na rozdziale
elementéw miedzianych 1 elementéw =z tworzywa sztucznego, przeprowadzono
z wykorzystaniem separacji elektrostatycznej. Badania realizowano separatorem ,,Boxmag-
Rapid” (Rys.67), znajdujacym si¢ w Politechnice Slaskiej. Urzadzenie to umozliwia regulacje
napiecia elektrody, odpowiedzialnej za generowanie tadunkdéw elektrycznych, w zakresie
od 0 do 40 kV. Zasada dziatania polega na umieszczeniu ziaren w polu elektrostatycznym
(o ustalonym nat¢zeniu pola elektrycznego). Na powierzchni ziaren materiatu generuje si¢
tadunek elektryczny. Czasteczki o wysokim przewodnictwie powierzchniowym szybko tracg
tadunek i sg usuwane z obrotowego bebna sitg odsrodkowa (miedz). Pozostate czastki, ktére
nie stracity swojego tadunku, sg usuwane za pomocg szczotki umieszczonej na tylnej stronie
bebna (tworzywo sztuczne).

Badanie polegalo na dwustopniowej klasyfikacji materiatu (Rys.68), w ktérym parametry
dobrano w sposob doswiadczalny (na podstawie wynikdw z poprzednich badan)
(Tabela 21,22). Jednostopniowa separacja wykazata zanieczyszczenie frakcjami miedzianymi
w frakcji tworzywa sztucznego. W separacji drugiego stopnia rozklasyfikowano ponownie
frakcje zawierajaca tworzywo sztuczne (zmieniajac predkos¢ obrotowg bebna), pozbywajac si¢
z niego elementéw miedzianych.
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E E

ys6. Separator ,,Boxmag-Rapid Rys.68. Nadawa stanowigca mieszaning miedzi
[opracowanie wlasne] i tworzywa sztucznego [opracowanie wlasne]

Tabela 21. Dobrane parametry separatora elektrostatycznego dla separacji
I stopnia [opracowanie wlasne]

Lp. Parametr Warto$é
1. | Predkos¢ obrotowa bebna, obr./min 60
2. | Napiecie przeptywajace przez elektrode, kV 78
3. | Predkos¢ podawania — ustawienie podajnika 60
wibracyjnego, 0-100%
4. | Uziarnienie materiatu, mm <2

Tabela 22. Dobrane parametry separatora elektrostatycznego dla separacji
IT stopnia [opracowanie wiasne]

Lp. Parametr Wartosé
1. | Predkos¢ obrotowa bebna, obr./min 80
2. | Napigcie przeptywajace przez elektrode, kV 78
3. | Prgdkos¢ podawania — ustawienie podajnika 60
wibracyjnego, 0-100%
4. | Uziarnienie materialu, mm <2

Badanie pozwolito na uzyskanie nast¢pujacych wychodéw poszczegdlnych frakcji —
Tabela 23. Nie przeprowadzono doktadnych badan skladu ziarnowego poszczegdlnych
wychodéw, gdyz nie jest to celem tego badania. Dostateczny stopien separacji oceniono
organoleptycznie (Rys.69,70).
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Tabela 23. Wychody masowe uzyskane z separacji elektrostatycznej [opracowanie wtasne]

Produkt o wigkszej Produkt o mniejszej Straty
. Czas przewodnosci przewodnosci materiatu w
Stopien | Nadawa, . - . .
separacii [e] separacji, elektrycznej elektrycznej procesie
parac) g [min] (miedz), (tworzywo), separacji,
(2] /[ %] (2] /[ %] [g1/[%]
I 180,0 13 89,2 /49,55 90,6/ 50,33 0,2/0,12
I * 90,6 8 17,1/ 18,8 73,5/81,1 0,1/0,09

*separacja uzyskanego wychodu zawierajacego produkt o mniejszej przewodnosci elektryczne;j
(tworzywo sztuczne)

Rys.69. Wychéd miedzi Rys.70. Wychéd tworzywa sztucznego
[opracowanie wtasne] [opracowanie wtasne]

Z przeprowadzonego badania wynika, Zze wychéd masowy poszczegdlnych grup
materialowych wynosi odpowiednio: miedz-106,3 g, tworzywo sztuczne-73,5 g.

Na podstawie wychodu masowego oraz zuzycia energii elektrycznej separatora, obliczono
wartos¢ sladu weglowego wynikajaca z procesu separacji magnetycznej mieszaniny miedzi
1 tworzywa sztucznego. Obliczenia wartosci Sladu weglowego opieraty si¢ wylacznie na
zuzyciu energii elektrycznej, gdyz pozostate czynniki generujace slad weglowy sg marginalne.
Wartos¢ §ladu weglowego zwigzana z dojazdem pracownikéw do laboratorium, rozktada si¢ na
pozostate czynnosci w ciggu dnia pracy (4,3% czasu pracy).

Przeliczajac srednig warto$¢ sladu weglowego wynikajaca ze zuzycia energii elektrycznej
w Polsce (0,652 kg CO2 eq na 1 kWh [90]), warto$¢ $ladu weglowego zwiazana
z zastosowaniem separatora elektrostatycznego (zuzycie energii elektrycznej = 0,018 kWh)
wynosi 0,0117 kg CO» eq.
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Transport produktow separaciji do zakladéw zajmujacych sie recyklingiem

Kolejne etapy zwigzane z zatozeniami i obliczeniami wartosci $ladu weglowego
przetwarzania miedzi i tworzywa sztucznego w gotowe produkty przetransportowane do
przedsigbiorstwa KOMEL, bazuja na danych opisanych w rozdziatach 9.2.3 (Recykling
tworzyw sztucznych) oraz 9.2.4 (Recykling miedzi).

Tworzywa sztuczne transportowane sg do zaktadu ,,Dutawa Thermoplastic ” (Zaktad
w Skoczowie) oddalonego o okoto 64 km, natomiast miedz transportowana jest do zaktadu
,Metalurgia S.A. Radomsko” (Zaktad w Radomsku) oddalonego o okoto 135 km.

Zaktada si¢ wykorzystanie w obu przypadkach zatadowanego pojazdu cigzarowego
w klasie tadownosci 26-40 t, spetniajacy normy spalin na poziomie EURO 6. f.aczna wartos¢
sladu  weglowego  wyniesie 0,00161 kg CO2 eq (tworzywo sztuczne -
0.00041 kg CO2 eq, miedz - 0.0012 kg CO2 eq) (Zatacznik 1 — Rys.43,44) [83].

Procesy technologiczne oraz produkcyijne

Obliczenia procesow produkcyjnych 1 kg danego materialu, zakladaja warto$¢ sladu
weglowego na poziomie:

*  Tworzywo sztuczne — 1,2 kg CO; eq.

* Elementy miedziane — 0,77 kg CO» eq.

Przeliczajac uzyskane wychody masowe warto$¢ S$ladu weglowego zwigzanymi
z produkcjg nowych elementéw wynosi 0,17 kg CO» eq (tworzywo sztuczne - 0,088 CO; eq,
miedz - 0,082 CO; eq).

Transport sotowych produktéw do przedsiebiorstwa KOMEL

Gotowe produkty transportowane sg do przedsigbiorstwa KOMEL. Dla okreslonych
dystansOw obliczono warto$¢ $ladu weglowego, zwigzanego z transportem elementéw
miedzianych 1 elementéw z tworzywa sztucznego. Obliczenia prowadzono z wykorzystaniem
kalkulatora z bazg danych CaDI, na przyktadzie samochodu dostawczego Renault Trafic 2018
Euro 6, Energy Dci 125 km. W obliczeniach zatozono petne wykorzystanie dostepnej
tadownosci pojazdu.

Warto$¢ sladu weglowego elementéw z tworzywa sztucznego (obejmujacy transport
elementéw do przedsigbiorstwa KOMEL oraz powrét do zaktadu produkcyjnego — 160,2 km)
wynosi 0,02 kg CO; eq (Zatacznik 1 — Rys.45) [85].

Wartos¢ sladu weglowego elementéw miedzianych (obejmujacy transport elementéw do
przedsigbiorstwa KOMEL oraz powr6t do zakladu produkcyjnego — 244,0 km) wynosi
0,003 kg CO; eq Zatacznik 1 — Rys.46) [85].

Laczna warto$¢ sladu weglowego zwigzana z transportem elementéw miedzianych oraz
z tworzywa sztucznego do przedsiebiorstwa KOMEL wynosi 0,023 kg CO» eq.
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Podsumowanie wartosci sladu weglowego recyklingu mieszaniny miedzi i tworzywa
sztucznego

Warto$¢ $ladu weglowego wynikajaca z przyjetego procesu gospodarki odpadami:
+ 0,207 kg CO2 eq

Uzyskana redukcja wartosci $ladu weglowego wynikajaca z ograniczenia procesOw
zwiazanych z wydobyciem surowca pierwotnego:

- 0,13 kg CO: eq (wzgledem 0,337 kg CO2 eq w przypadku wykorzystania surowcow
pierwotnych (elementy miedziane - 0,187 kg CO: eq, tworzywo sztuczne
- 0,149 kg CO: eq) - redukcja wartosci sladu weglowego o 38,57 %

9.6. Uzyskane efekty wynikajace z recyklingu generatora

Celem opracowanych scenariuszy recyklingu poszczegdélnych elementéw generatora
przydomowej turbiny wiatrowej byto obliczenie wartos$ci sladu weglowego, w pordwnaniu do
produkcji tych elementéw z surowca pierwotnego. Z przeprowadzonych obliczen wartosci
sladu weglowego wynika, ze recykling kazdego z elementéw sktadowych generatora ogranicza
wartos¢ Sladu weglowego.

W efekcie obliczen uzyskano nastepujace redukcje¢ wartosci sladu weglowego:

* Elementy stalowe — 72,73 kg CO; eq (redukcja wartosci sladu weglowego o 72,01%).

* Elementy aluminiowe - 2,3795 kg CO: eq (redukcja wartosci $ladu weglowego

0 82,91%).
* Tworzywa sztuczne - 0,292 kg COz eq (redukcja wartosci sladu weglowego o 39,46%).
* FElementy miedziane - 3,914 kg CO» eq (redukcja wartosci sladu weglowego 0 51,91%).
* Elementy papierowe - 0,04 kg CO; eq (redukcja wartosci sladu weglowego o 33,61%).
* Magnesy neodymowe - 134,044 kg CO; eq (redukcja wartosci sladu weglowego
0 87,03%).

* FElementy gumowe - 0,08326 kg CO: eq (redukcja wartosci $ladu weglowego
0 73,68%).

* Kieje - 0,0152 kg CO> eq (redukcja wartosci §ladu weglowego o 63,33%).

* Mieszanina elementéw miedzianych i tworzywa sztucznego - 0,13 kg CO; eq (redukcja
wartosci §ladu weglowego o 38,57%).

Uzyskane efekty redukcja $ladu weglowego dla kazdego z analizowanych elementéw
obrazuja nastepujace rysunki 71 1 72.
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Rys.71. Wykres poréwnawczy wartosci sladu weglowego dla wybranych elementéw generatora I

[opracowanie wtasne]
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B Wartos¢ $ladu weglowego (surowiec
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Rys.72. Wykres poréwnawczy wartosci §ladu weglowego dla wybranych elementéw generatora 11
[opracowanie wtasne]

Laczna warto$¢ uzyskanej redukcji wartosci $ladu weglowego dla petnego cyklu zycia
generatora wynosi 213,29 kg COz eq. Poréwnujac uzyskany wynik do wartos¢ S$ladu
weglowego zwigzang z produkcja elementéw z surowca pierwotnego (496,08 kg CO: eq),

uzyskano redukcje 0 43,06 %.

9.7. Przelozenie obliczen wplywu Srodowiskowego przydomowego generatora
turbiny wiatrowej na skale przemystowa

Realizowana praca ma charakter wdrozeniowy, co umozliwia przetozenie jej wynikéw na

inne urzadzenia tego typu oraz ich ekstrapolacj¢ do skali przemystowej w celu oszacowania
wplywu Srodowiskowego na poziomie jednostkowym i calej farmy wiatrowej. Z uwagi na
rosngce znaczenie energetyki wiatrowej w krajowej strukturze wytwarzania energii, istotne jest
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okreslenie potencjalnych korzysci wynikajacych z zastosowania strategii ograniczania $ladu
weglowego, poprzez wykorzystanie materiatéw pochodzacych z recyklingu.

W zwiazku z powyzszym przeprowadzono analiz¢ mozliwosci przelozenia wynikow
uzyskanych dla przydomowego generatora turbiny wiatrowej na skale przemystowa — zaré6wno
dla pojedynczej turbiny wiatrowej, jak i dla catej farmy wiatrowej typowej dla warunkéw
polskich. Podstawg obliczen byto zalozenie liniowej zalezno$ci pomiedzy masg urzadzenia
a jego Sladem weglowym, wyrazonej wzorem:

Eind = a*Mipg

Edom

a =
Maom

oraz dla farmy:
Efarma =nx* Eind

gdzie E oznacza $lad weglowy generatora [kg CO2.], m — mas¢ generatora [kg],
o — intensywno$¢ emisyjng wzgledem masy (kg COz./kg], a n — liczb¢ turbin w farmie.

Na podstawie dostepnych danych przyjeto, ze przecigtna lagdowa turbina wiatrowa
wykorzystywana w Polsce, wyposazona w generator z magnesami neodymowymi, 0sigga moc
okoto 2,3 MW, natomiast najwigksze farmy wiatrowe w kraju maja moc powyzej 240 MW
(farma wiatrowa Banie o mocy 243 MW) [18,146]. Masa generatora wykorzystywanego
w przemystowej turbinie wiatrowej zostata okreslona na okoto 220 000 kg (220 ton) [147].

Przyjmujac mas¢ analizowanego generatora przydomowe;j turbiny wiatrowej na poziomie
69,95 kg, obliczono stosunek masy przemystowego generatora do jednostkowego generatora,
ktéry wynosi 3145. W dalszej kolejnosci proporcjonalnie przeskalowano obliczony wczesniej
wpltyw  Srodowiskowy (§lad weglowy) przydomowego generatora, ktory wynosi
496,08 kg CO: eq w calym cyklu zycia urzadzenia, zaktadajagc wykorzystanie materiatow
pochodzacych z surowcéw pierwotnych.

W zwigzku z czym, o krotno$¢ tej wartosci pomnozono warto$¢ §ladu weglowego dla
generatora przydomowego, uzyskujac proporcjonalng warto$¢ $ladu weglowego generatora
przemystowego:

Eing = 496,08 x 3145 = 1560 171,6 kgCO,,
Analogicznie, dla farmy wiatrowej o mocy 243 MW, sktadajacej si¢ ze 106 turbin
wiatrowych (kazda o mocy 2,3 MW), wartos¢ catkowitego $ladu weglowego zwigzanego

z produkcja generatoréw wynosi:

Efarma = 106 % 1560 171,6 = 165 378 189,6 kgC0,,
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Nastegpnie oszacowano potencjalng redukcje¢ emisji wynikajaca z zastosowania elementow
pochodzacych z recyklingu. Przy zatozeniu redukcji emisji o r = 43,06%, uzyskano znaczne
obnizenie wartosci $ladu weglowego:

Ta=1—1)*Ey, = 888584,4 kgCO,,
Efarma = (1 = 1) * Epgrma = 94 212 328,8 kgCO4,

Powyzsza S$wiadomie uproszczona analiza ukazuje skale oddzialywania produkcji
generatorOw turbin wiatrowych na S$rodowisko naturalne. Jednocze$nie wskazuje na
potencjalnie wysokie redukcje wartosci gazow cieplarnianych, ktére sg mozliwe do uzyskania
dzigki zastosowaniu komponentéw pochodzacych z recyklingu.

Uwaga metodologiczna

Ekstrapolacja do skali przemystowej opiera si¢ na liniowym skalowaniu proporcjonalnosci
sladu weglowego do masy. Zatozenie to upraszcza rzeczywistos$¢: w petnej analizie LCA moga
yjawnia¢ sie¢ efekty skali, r6znice w sktadzie materiatowym i technologiach wytwarzania,
odmienne profile transportowe oraz zmienna energochtonnos¢ proceséw. Wyniki nalezy wigc
traktowac jako oszacowania rzedu wielkosci, a nie doktadne wartosci inwentaryzacyjne.
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IV.  Wnhnioski

Polskie farmy wiatrowe sg stosunkowo milode, co sprawia, ze krajowa gospodarka
w przeciwienstwie do bardziej rozwinigtych rynkow energetyki wiatrowej dopiero zaczyna
mierzy¢ si¢ z problemem recyklingu wyeksploatowanych turbin. Przeprowadzone w ramach
pracy doktorskiej analizy mialy na celu wskazanie wtasciwych sposobéw zagospodarowania
odpadéw powstatych w przemysle energetycznym, zgodnych z zasadami gospodarki o obiegu
zamknigtym.

Badania przeprowadzono na generatorze PMzgl132-8B, typowo stosowanym w coraz
popularniejszych przydomowych turbinach wiatrowych. Na podstawie analizy literatury oraz
wspotpracy z przedsigbiorstwem KOMEL (od ktérej pozyskano urzadzenie), opracowano
kompleksowa metodologi¢ wyznaczania wartosci sladu weglowego dla petnego cyklu zycia
generatora. Proces ten uwzglednial etapy pozyskania surowcéw, produkcji, transportu,
eksploatacji oraz konca zycia produktu, zgodnie z zasada ,,od kotyski az po gréb”. Ocenie
poddano wptyw poszczegdlnych etapéw na Srodowisko, a takze wskazano mozliwosci ich
ograniczenia.

Na podstawie szczegdtowej analizie materialowej oraz opracowanej metodzie demontazu
okreslono zaréwno strukturg, jak i ilosciowy sktad komponentéw generatora. Wyrdzniono
dziewie¢ grup materiatlowych: elementy stalowe, aluminiowe, miedziane, gumowe, papierowe,
tworzywa sztuczne, magnesy neodymowe, kleje oraz mieszaniny materiatowe powstate
podczas demontazu. Dla niektérych materialéw, ktorych struktura nie byla jednoznaczna,
przeprowadzono dodatkowe badania z wykorzystaniem spektroskopii FTIR, ktére pozwolity
zidentyfikowa¢ m.in. tworzywa polipropylenowe oraz komponenty gumowe.

Analizowany generator zawiera szereg surowcOw krytycznych oraz strategicznych, w tym
pierwiastki ziem rzadkich wykorzystywane do produkcji magneséw NdFeB. Przeprowadzona
analiza sktadu magneséw wykazata niemal 30-procentowy udziat pierwiastkow ziem rzadkich
(REE). Przeprowadzono réwniez analiz¢ magneséw polegajaca na ocenie ryzyka utraty dostaw
surowcOw strategicznych, wskaznika recyklingu i ich zastepowalnosci. Ryzyko utraty dostaw
takich surowcow jak kobalt, gal, prazeodym, neodym i dysproz oceniono jako bardzo wysokie
(na poziomie 9,5). Wskaznik recyklingu dla galu, prazeodymu, neodymu i dysprozu pozostaje
na bardzo niskim poziomie — ponizej 10%, a ich zastgpowalnos$¢ jest ograniczona. Lacznie,
materialy zawierajace surowce krytyczne stanowig 9,84% masy catego generatora — sg to
przede wszystkim magnesy NdFeB, elementy aluminiowe oraz miedziane uzwojenia stojana
i przewody.

W dalszej czg¢sci badan przeprowadzono szczegdélowe obliczenia wartosci $ladu
weglowego cyklu zycia generatora. Pochodzenie poszczegdlnych danych pozwalajacych na
obliczenie wartosci $ladu weglowego pochodzito z bazy danych Ecoinvent 3.3 oraz GaBi,
ktére zostaty przeliczone z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro, danych literaturowych
zwigzanych z magnesami neodymowymi oraz na podstawie réznych zrdédet literaturowych oraz
informacji pozyskanych z przedsi¢biorstwa KOMEL.
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Na podstawie przeprowadzonych analiz materiatowych oraz obliczen z wykorzystaniem
oprogramowania SimaPro, uzyskano nastgpujgce wartosci §ladowego zwigzang
z wyprodukowaniem 1 dostarczeniem do przedsigbiorstwa KOMEL, poszczegélnych
sktadowych generatora: elementy stalowe — 101,0 kg CO» eq, aluminiowe — 2,87 kg CO: eq,
miedziane — 7,54 kg CO> eq, gumowe — 0,113 kg CO» eq, papierowe — 0,119 kg CO: eq,
tworzywa sztuczne — 0,74 kg CO» eq, kleje — 0,024 kg CO» eq.

Z kolei dla magneséw neodymowych obliczona na podstawie przeprowadzonych analiz
materiatowych, danych literaturowych oraz dostepnych baz danych, warto$¢ sladu weglowego
wynosi 154,024 kg CO; eq.

Kolejne obliczenia dotyczyly procesow zwigzanych z dalszym cyklem zycia urzadzenia:
montaz generatora w KOMEL (33,14 kg CO2 eq), transport do miejsca instalacji turbiny
(17,53 kg CO: eq), montaz i serwis w turbinie (140,659 kg CO. eq), transport do miejsca
demontazu (17,53 kg CO> eq) oraz demontaz generatora (20,7884 kg CO: eq). Laczna wartos¢
sladu weglowego zwigzana z produkcjg i dostarczeniem komponentéw do KOMEL wyniosta
266,43 kg CO> eq, natomiast suma pozostatych etapéw wynosi 229,65 kg CO2 eq. W rezultacie,
catkowity §lad weglowy obejmujacy produkcje, uzytkowanie i demontaz generatora wyniost
496,08 kg CO; eq.

W ramach analizy wrazliwos$ci zbadano wptyw réznych scenariuszy transportu magnesow
neodymowych na catkowity slad weglowy. Uwzgledniono transport drogowy (samochdd
dostawczy 1 cigzarowy), kolejowy, rzeczny (barka) oraz lotniczy. Najnizszy poziom emisji
zanotowano w przypadku transportu pociggiem towarowym (0,034 kg CO> eq), nieco wyzszy
dla cigzaréwki (0,072 kg CO» eq) i barki (0,178 kg CO> eq). Z kolei najwyzszy poziom emisji
wigzal si¢ z transportem samolotem (4,69 kg CO, eq) oraz samochodem dostawczym,
przewozacym wyltacznie magnesy (85,9 kg CO> eq). W ten sposéb wykazano, ze sposob
transportu moze miec¢ istotny wptyw na calkowity §lad weglowy produktu. Jest to jeden
z kluczowych czynnikéw (pomijajac recykling) umozliwiajacych jego redukcje.

Zgodnie z zalozeniami gospodarki o obiegu zamknietym, przeanalizowano takze rézne
scenariusze recyklingu poszczegdlnych grup materialowych wchodzacych w sktad generatora.
Wyniki zestawiono z wartos$cig $ladu weglowego produkcji materialtéw z surowcow
pierwotnych, co pozwolilo oszacowac potencjalne redukcje emisji.

Dla mieszaniny miedzi i tworzywa sztucznego opracowano autorskg metodologi¢
recyklingu opartg na separacji elektrostatycznej. Pozwolita ona na uzyskanie czystych frakcji
materiatlowych i oszacowanie wplywu srodowiskowego recyklingu.

We wszystkich przypadkach recykling przyczyniat si¢ do istotnej redukcji S$ladu
weglowego. Uzyskane wartosci redukcji wyniosty odpowiednio: dla elementéw stalowych —
72,01%, aluminiowych — 82,91%, miedzianych — 51,91%, gumowych — 73,68%, papierowych
— 33,61%, tworzyw sztucznych — 39,46%, klejow — 63,33%, magnesOw neodymowych —
az 87,03%, a dla mieszaniny miedzi i tworzyw — 38,57%.

Laczna warto$¢ uzyskanej redukcji wartosci sladu weglowego dla petnego cyklu zycia
generatora wynosi 213,29 kg CO; eq (redukcja o 43,06 %).
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Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzaja konieczno$¢ wdrazania rozwigzan zgodnych
z gospodarkg o obiegu zamknigtym w sektorze odnawialnych Zrédet energii. Szczegdlne
znaczenie ma projektowanie 1 produkcja generatoréw z uwzglednieniem obecnosci surowcow
krytycznych, takich jak magnesy neodymowe. Ograniczajac $lad weglowy nie tylko
redukujemy emisje gazéw cieplarnianych, ale réwniez zmniejszamy zuzycie SUrowcow
naturalnych i uniezalezniamy si¢ od niestabilnych tancuchéw dostaw. Praca ta stanowi
przyktad, jak zintegrowane podejscie — 1laczace analize S$rodowiskowag z praktykami
recyklingowymi — moze wspiera¢ transformacj¢ energetyczng w sposéb zréwnowazony
i efektywny.

Na podstawie przeprowadzonych prac, sformulowano odpowiedzi na postawione
pytania problemowe oraz odpowiedziano na zadang teze pracy:
e C(Czy 1zastosowanie technologii recyklingu generatora turbiny wiatrowej
z magnesami trwalymi znaczaco obnizy $lad weglowy?

Tak, recykling generatora znaczaco obniza $lad weglowy w pordwnaniu z produkcja
generatorOw opartych na surowcach pierwotnych. Magnesy NdFeB stanowig kluczowy
element, ktérego produkcja z surowcéw pierwotnych generuje znaczne emisje -
154,024 kg CO: eq, dlatego ich recykling przynosi najwigksze korzysci, redukujac emisje
az 0 87,03%. Jednak inne komponenty, takie jak elementy stalowe (101,0 kg CO: eq, redukcja
72,01%), aluminiowe (2,87 kg CO: eq, redukcja 82,91%), miedziane (7,54 kg CO: eq, redukcja
51,91%) czy tworzywa sztuczne (0,74 kg CO: eq, redukcja 39,46%) réwniez mogg zostac
poddane recyklingowi, co dodatkowo zmniejsza S$lad weglowy calego generatora.
Dodatkowo, w przypadku elementéw gumowych (0,113 kg CO: eq, redukcja 73,68%),
papierowych (0,119 kg CO: eq, redukcja 33,61%) oraz klejow (0,024 kg CO- eq, redukcja
63,33%), recykling réwniez przyczynia si¢ do redukcji emisji.

Recykling materiatéw wchodzacych w sktad generatora pozwala na uniknigcie emisji
zwigzanych z wydobyciem i przetwarzaniem nowych surowcéw, co ma pozytywny wplyw na
ogblng wartos¢ $ladu weglowego generatora, ktéra dla petnego cyklu zycia wynosi
496,08 kg CO: eq. Dzigki zastosowaniu recyklingu uzyskano redukcje o 213,29 kg CO: eq,
co odpowiada 43,06% catkowitego Sladu weglowego.

* Czy zastosowanie technologii recyklingu powoduje dodatkowa emisj¢ gazow
cieplarnianych?

Proces recyklingu generuje pewne dodatkowe emisje gazéw cieplarnianych, gtéwnie
wynikajace z transportu materialdw do miejsc przetwarzania oraz samego procesu
przetwarzania, np. zuzycia energii podczas demontazu czy odtwarzania funkcjonalnosci
materiatow. Jednak emisje te sg znacznie mniejsze w porOwnaniu do emisji zwigzanych
z pozyskaniem surowcOw pierwotnych — stanowig one jedynie okoto 19,94% wartosci $ladu
weglowego elementéw wytwarzanych z surowcow pierwotnych (53,14 kg CO. eq wobec
266,43 kg CO: eq).

Rozpatrujac caly cykl zycia generatora, wyeliminowanie fazy wydobycia rzadkich
pierwiastkdw ziemi, takich jak neodym czy dysproz, oraz zmniejszenie ilosci energii potrzebne]
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do wytworzenia nowych produktéw znaczgco redukuje catkowity $lad weglowy (redukcja
0 213,29 kg CO: eq/ 43,06%). Produkcja z surowcéw pierwotnych, szczegdlnie w sektorze
metalurgicznym, obejmuje wieloetapowe procesy, ktore sg bardzo energochlonne i emituja
znaczne ilosci CO2 oraz innych zanieczyszczen. Recykling pozwala na odzysk materiatow juz
wczesniej przetworzonych, co ogranicza emisje na kazdym etapie cyklu zycia produktu.

Zastosowanie zasad gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ) w procesie recyklingu
generuje mniej odpadéw, co dodatkowo obniza emisje zwigzane z utylizacja i sktadowaniem
odpadéw. Recykling wymaga wykorzystania energii, ale jej zuzycie jest znacznie mniejsze niz
w przypadku wydobycia i przetwarzania surowcow pierwotnych. Prowadzi to do ogdlne;j
redukcji emisji gazow cieplarnianych oraz mniejszego obciazenia Srodowiska.

* Czy opracowang metodyke mozna zastosowaé do innych typow generatorow?

Metodyka wyznaczania warto$ci §ladu weglowego opisana w pracy jest na tyle elastyczna,
ze moze by¢ zastosowana do innych typow generatoréw. Konieczne jest uwzglednienie réznic
w ich sktadzie materiatowym, specyfice proceséw produkcyjnych transportem i recyklingiem.

Dzigki zastosowaniu odpowiednich norm i standardow oceny cyklu zycia (LCA), takich
jak ISO 14040 i 14044, metodyka ta moze by¢ z powodzeniem adaptowana do szerokiej gamy
generatoréw, zapewniajac dokladne wyznaczenie wartosci $ladu weglowego dla réznych
konfiguracji materiatowych i technologicznych.

Metodyka moze by¢ zastosowana do innych urzadzen przemystowych. Inne urzadzenia
przemystowe rowniez korzystajg z szerokiej gamy surowcow, w tym stali, miedzi, aluminium
czy tworzyw sztucznych, ktére wymagaja uwzglednienia w analizie sladu weglowego.

Teza: Zastosowanie recyklingu magneséow neodymowych oraz zasad gospodarki
obiegu zamknietego w produkcji generatoréw do turbiny wiatrowej, zmniejszy emisje
sladu weglowego w stosunku do produkcji generatoréow wykorzystujacych surowce
pierwotne. Zastosowanie procesu recyklingu wigze si¢ z nowym zrédlem emisji sladu
weglowego, ktore musi zosta¢ uwzglednione w aspekcie wyznaczania sladu weglowego
produkcji generatora.

Teza pracy, ktéra zaktada, ze zastosowanie recyklingu magnesow neodymowych oraz
zasad gospodarki obiegu zamknigtego przyczyni si¢ do obnizenia $ladu weglowego produkcji
generatorow, zostala potwierdzona. Zastosowanie procesow recyklingu nie tylko zmniejsza
emisje, ale rowniez redukuje zalezno$¢ od surowcOw pierwotnych, w tym krytycznych
surowcOw takich jak neodym i dysproz, co ma strategiczne znaczenie dla zréwnowazonego
rozwoju.

Proces recyklingu generuje pewne dodatkowe emisje, jednak sg one znacznie mniejsze niz
emisje zwigzane z produkcjg z surowcéw pierwotnych. Emisje zwigzane z transportem
i przetwarzaniem materiatéw pochodzacych z recyklingu sg nizsze niz te, ktére wynikaja
z wydobycia i wstepnej obrébki surowcow.
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Podsumowujac, praca doktorska pt. ,,Analiza §ladu weglowego produkcji magneséw
neodymowych do generatoréw turbin wiatrowych z uwzglednieniem zasad gospodarki obiegu
zamknigtego” skupia si¢ na ocenie wplywu zastosowania technologii recyklingu i zasad
gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ) w kontekscie redukcji Sladu weglowego podczas
wyznaczonego cyklu zycia generatoréw do turbin wiatrowych.

Przeprowadzona analiza potwierdzita, ze recykling komponentéw generatora, znaczgco
zmniejsza emisj¢ gazéw cieplarnianych w poréwnaniu do produkcji opartej na surowcach
pierwotnych. Mozliwe jest zmniejszenie negatywnego wplywu na Srodowisko, a takze
ograniczenie zalezno$ci od krytycznych surowcow, ktérych dostepnos$¢ jest zagrozona.
Kluczowe =znaczenie ma mozliwo$¢ ograniczenia emisji zwigzanych z wydobyciem
1 transportem surowcow, co w tradycyjnym modelu produkcyjnym stanowito istotny element
generujacy wysoka wartos¢ sladu weglowego.

Metodyka pracy obejmowata analiz¢ cyklu zycia generatora (LCA) w oparciu o standardy
miedzynarodowe oraz zastosowanie dedykowanych baz danych, programu SimaPro oraz
danych z analiz literaturowych, pozwolito na doktadne wyznaczenie wartosci sladu weglowego
dla komponentéw pochodzacych z recyklingu, jak i z pierwotnych surowcéw. Przeprowadzone
badania wykazaty réwniez, ze opracowana metodyka moze by¢ stosowana do innych typéw
generatorow.

Podkreslono takze znaczenie gospodarki o obiegu zamknigtym, ktérej zasady moga zostac
wprowadzone na kazdym etapie cyklu zycia produktu — od wydobycia surowcéw, przez
produkcje, uzytkowanie, az po demontaz i ponowne wykorzystanie materiatow. Zastosowanie
tego podejscia przynosi korzysci ekologiczne i ekonomiczne, promujac zrdwnowazony rozwoj
w sektorze energetycznym.

Ostatecznie, praca podkresla znaczenie recyklingu i GOZ jako kluczowych narzedzi
w dazeniu do minimalizacji §ladu weglowego, co jest istotnym elementem transformacji
energetycznej w kierunku bardziej zrownowazonych technologii.
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Wykaz wybranych oznaczen i skrotow

Wybrane oznaczenia
* t—czas
* m-masa
e P -ciSnienie
e @ - strumien magnetyczny
e S-—moc
* U —napigcie
e cos@ — wspoétczynnik mocy
* 1 - sprawnos¢
e f—czestotliwosé
* E —$lad weglowy generatora
* o - intensywno$¢ emisyjng wzgledem masy
* n - liczbg turbin w farmie

Wybrane skroty

e LCA —ang. Life Cycle Assessment (ocena cyklu zycia)

*  GHG - ang. Greenhouse Gases (gazy cieplarniane)

* CF - ang. carbon footprint ($lad weglowy)

* REE - ang. Rare Earth Elements (pierwiastki ziem rzadkich)

* REO - ang. Rare Earth Oxides (tlenki metali ziem rzadkich)

»  WEEE — ang. Waste Electrical and Electronic Equipment (odpady elektryczne i
elektroniczne)

* FTIR — ang. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (spektroskopia
fourierowska w podczerwieni)

e [CP-MS — ang. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (spektrometria
mas z plazma indukcyjnie sprz¢zona)

» OZE - Odnawialnych Zrédet Energii

*  GOZ - Gospodarka o Obiegu Zamknietym

*  (CO: eq — Ekwiwalent Dwutlenku Wegla

* ITG KOMAG - Instytut Techniki Gérniczej] KOMAG

* KOMEL — Centrum Napedéw i Maszyn Elektrycznych (byly Instytut Napedow i
Maszyn Elektrycznych KOMEL)

* NdFeB — neodym-zelazo-bor

e  PMG - Permanent Magnet Generator
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Tabela 17. Wyniki parametrow srodowiskowych zwigzanych z recyklingiem
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Tabela 19. Redukcja wartosci sladu weglowego dla materiatéw poddawanych
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Tabela 20. Redukcja wartosci sladu weglowego zwigzana z zagospodarowaniem
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Zalacznik 1 Obliczenia $ladu weglowego:

CALCULATION PARAMETERS CALCULATION RESULT

Weight: 0.001984 Bulk and
Unit Load (Tennes) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
tTEU: 10 — =
EN 16258 DECLARATION |"‘j_| CSV DOWNLOAD l.._.“
&
Transport service Sea ship Show Well-to-tank/ Tank-to-wheel []
Origin: Ningbo = ) ) ) )
ey oy Energy unit. @ Megajoule O Kilowatthours O Diesel equivalents
= Type: BC Suez trade
(80-2001 chwt)
General B Truck
Speed: 23.0% B Sea ship
LF: 49.0%
Destination: Gdarisk
Energy consumption GHG emissions as CO2e
Enzrgy resaurce censumption Climate impast
Change 5 [Megajoule) 5 [Tonnes]

TS5ea ship TS5ea ship
@®EcaTrans|T.arg @®EcoTrans|T.arg
Energy consumption (WTW) GHG emissions as CO2e (WTW)
Enesgy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
T55ea ship T55ea ship
Truck 0.18 Truck 0.0000M1
Sea ship 4.10| Sea ship 0.000283
Sum: 428  [Sum: 0.000294)
S EcolransiTon ] © EcolransiTong
Energy consumption (TTW) GHG emissions as CO2e (TTW)
Energy resource consumption Climats impact
[Megajoule] [Tonnes]
T55ea ship T55ea ship
Truck 0.13] Truck 00000083
Sea ship 3.24 Sea ship 0.0002453
Sum: 3.36] Sum: 0.0002552]
© EpoTransiTorg | © EcoTrans(Torg

Rys.1. Wyniki wartosci §ladu weglowego dla transportu magneséw NdFeB z ChRL do Polski

Droga w milach: |194 || km W |
Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych W |
| 2018 v
| RENAULT v
zresetu] | Trafic Euros, 2016 v |
| Energy dCi 125 , M6 v |
Lub wpisz wydajnosé:  175.305 g/km W

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochod Sladéw = 0.03 ton CO2 [

0.03 ton: 194 km w EU 2018 REMAULT Trafic Euro6, 2016 Energy dCi 125 , MB usui

Rys.2. Wartos¢ sladu weglowego na trasie Gdansk — Olsztyn



Droga w milach: |49[] || km v |

Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych v |
| 2018 v |
| RENAULT v |

zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v |
| Energy dCi 125, M6 v |

Lub wpisz wydajnosc:  175.305 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.09 ton CO2 [[iEaE

0.09 ton: 490 km w EU 2018 REMAULT Trafic Euro6, 2016 Energy dCi 125 | M6 usun

Rys.3. Wartos¢ sladu weglowego na trasie Olsztyn — Sosnowiec

Droga w milach: |1UU || km v |
Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych ~ |
2018 v |
| RENAULT v |
zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v |
| Energy dCi 125 , M6 v |
Lub wpisz wydajnosc: 175.305 g/km W

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw =0.02 ton CO2 el

0.02 ton: 100 km w EU 2018 RENAULT Trafic Eurab, 2016 Energy dCi 125 , M6 usun

Rys.4. Warto$¢ $ladu weglowego na trasie dystansie 50 km



Droga w milach: |5m1 || km ™ |

Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych ~ |
| 2018 v |
| RENAULT v |

zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v |
| Energy dCi 125 , M6 v |

Lub wpisz wydajnos¢: | 175.305 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd $ladéw = 0.09 ton CO2 [

0.09 ton: 500 km w EU 2018 REMAULT Trafic Eurob, 2016 Energy dCi 125 , M6 usun

= A

Rys.5. Wartos$¢ §ladu weglowego na trasie dystansie 250 km

Droga w milach: |1E]U[I || kmn v |
Wyhbierz pojazd: | EU samochodowa baza danych w |
2018 v |
| RENAULT v
zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v |
| Energy dCi 125 , M6 v |
Lub wpisz wydajnosc: | 175.305 g/km W

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw =0.18 ton CO2 (ol

0.18 ton: 1000 km w EU 2018 REMAULT Trafic Euro6, 2016 Energy dCi 125 | MG usui

Rys.6. Wartos¢ §ladu weglowego na trasie dystansie 500 km



Droga w milach: |BUU || km o |

Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych W |
| 2018 v |
| RENAULT v
zresetu] | Trafic Euro6, 2016 v |
| Energy dCi 125, M6 v |
Lub wpisz wydajnose: | 175.305 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.14 ton COz [[EaE

0.14 ton: 800 km w EU 2018 REMNAULT Trafic Eurob, 2016 Energy dCi 125 | MB usun

Rys.7. Wartos¢ §ladu weglowego zwigzana z serwisem generatora na trasie dystansie 800 km

Droga w milach: |49EI || km ~ |
Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych v |
2018 v |
| RENAULT v |
zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v
| Energy dCi 125, M6 v |
Lub wpisz wydajnosc: | 175.305 g/km w

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.09 ton CO: [[UELS

0.09 ton: 490 km w EU 2018 RENAULT Trafic Euro6, 2016 Energy dCi 125 | M6 usuri

Rys.8. Wartos¢ sladu weglowego w analizie wrazliwosci dla samochodu dostawczego
transportujacego wytacznie magnesy neodymowe



CALCULATION PARAMETERS CALCULATION RESULT

Weight: 0.0019484 Bulk and
Unit Load (Tonnes) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
tTEU: 10 -
EN 16258 DECLARATION |‘1-_| GSV DOWNLOAD @
Transport service Truck Show Well-to-tank/ Tank-to-wheel [
Ongin: Olsztyn i
Energy unit: i i i i
s A e gy ® Megajoule O Kilowatthours O Diesel equivalents
LF: 60.0%
EE: 20.0%
Destination: Sosnowiec Rk
Ehange Energy consumption GHG emissions as CO2e
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
2 0.00
0.00
0.00
0.00
1 0.00
0.00
0.00
0.00
0 0.00 .
TSTruck T5Truck
@ EcoTrans T arg @ EcoTrans|T.arg
Energy consumption {(WTW) GHG emissions as CO2e (WTW)
Energy rescurce consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruck TSTruck
Truck 1.17 Truck 0.000072]
Sum: 1.17 Sum: 0.000072|
8 Ecolrans|T.org © Ecolrans|T.ong
Energy consumption {TTW) GHG emissions as COZe (TTW)
Energy rescurce consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruck TSTruck
Truck 0.85 Truck [J.[][][][]EU|
Sum: 0.85  [Sum: 0.000060|
S EcoTrmns|T.ong 8 EcoTrmns|T.ong |

Rys.9. Wartos¢ §ladu weglowego w analizie wrazliwosci dla samochodu cigzarowego



CALCULATION PARAMETERS CALCULATION RESULT

Weight: 0.001984 Bulk and
Unit Load (Tonnes}) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
tTEU: 10
EN 16258 DECLARATION |1| CSV DOWNLOAD w
Transport service Train Show Well-to-tank! Tank-to-wheel []
Origin: Olsztyn 2
Energy unit: @ ; O Ki O D ;
Weight: 1000t Megajoule Kilowatthours Diesel equivalents
=l (lass: electrified
LE 60.0%
ETF: 50.0% M Train
Destination: Sosnowiec
Change Energy consumption GHG emissions as CO2e
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
0.50 0.00
.40 g
0.30
0.00
0.20
R 0.00
0.00 0.00
TSTrain TSTrain
@ EcaTranslT.org @ EcaTranslT.org
Energy consumption (WTW) GHG emissions as CO2e (WTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTrain TSTrain
Train 0.44 Train 0.000032
Sum: 0.44] Sum: 0.000032
8 EcoTrans|T.org 8 EcoTrans|T.ong
Energy consumption (TTW) GHG emissions as CO2e (TTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTrain TSTrain
Train 0.1 Train 0
Sum: on Sum: 0
© EcoTrans[T.org ® EcoTrans|T.ong

Rys.10. Warto$¢ sladu weglowego w analizie wrazliwosci dla transportu kolejowego



CALCULATION PARAMETERS CALCULATION RESULT

Weight: 0.001984 Bulk and
Unit Load (Tonnes) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
tTEU: 10
EN 16258 DECLARATION (=] CSVDOWNLOAD [
o

Transport service Barge Show Well-to-tank/ Tank-to-wheel []

Origin: Olsztyn .
Energy unit: @ i O Ki O Dbi i
T Bt Ship bulk Y Megajoule Kilowatthours Diesel equivalents
0-1500t capacity)
LF: 60.0%
Class: Conv. (1970-2002) / M Truck
US Tier 1 M Barge
Destination: Sosnowiec
Energy consumption GHG emissions as COZe
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
3 0.00
2
0.00
it
[ 0.00
TSBarge T3Barge
@ EcaTransT.org @EcoTransIT.org

Energy consumption (WTW) GHG emissions as CO2e (WTW)
Energy rescurce consumption Climate impsct
[Megaj 1 [Tonnes]
] TSBarge ] TSBarge|
Truck 2.14] Truck 0.000132]
Barge 071 |Barge [0-000047)
Sum: 2.84 Sum: 0.000178]
® EcoTrans(Torg ® EcoTransITong |
Energy consumption (TTW) GHG emissions as CO2e (TTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSBarge| TSBarge
Truck 1.55 Truck 0.000109
Barge 0.53 Barge 0.000040
Sum: 2.08 Sum: 0.000149)
@ Ecolrans(Torg |

@ EcoTransiTong |

Rys.11. Wartos¢ §ladu weglowego w analizie wrazliwos$ci dla transportu z wykorzystaniem zeglugi
srédladowe;j



CALCULATION PARAMETERS

Weight: 0.0015984 Bulk and
Unit Load (Tonnes)
tTEU: 10

Transport service Airplane

Crigin: Olsztyn

Type: Hybrid short haul
Bl 1E: 50.0%
Destination: Sosnowiec

CALCULATION RESULT

EN 16258

GRAPH

EN 16258 DECLARATION

Show Well-to-tank/ Tank-to-wheel []

TABLE

= CSV DOWNLOAD

Energy unit: @ Megajoule O Kilowatthours O Diesel equivalents

M Truck
I Airplane

Energy consumption

Energy resource consumption
[Megajoule]
70
60
50
40
30
20
10
]

TSAirplane

@ EcoTrans|T.arg

DISTANCES

&

GHG emissions as CO2e
Climate impact

0.01

[Tonnes]

TSairplans

@ EcaTransT.arg

8 EcoTrans(T.ong

8 Ecolranz(T.omg

Energy consumption (WTW) GHG emissions as CO2e (WTW)
Energy resource consumption Climate impact
M [Tonnes]
TSAirplane TSAirplane
Truck 0.25 Truck 0.000015
Airplane 68.93 Airplane 0.004675|
Sum: 69.17 Sum: 0.004691
8 EcoTrans(T.ong 8 EcoTranz(T.org
Energy consumption (TTW) GHG emissions as CO2e (TTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSAirplane TSAirplane
Truck 0.18 Truck 0.000013
Airplane 55_20| Airplane 0.004056
Sum: 55.38)  [Sum: 0.004069)
]

Rys.12. Warto$¢ sladu weglowego w analizie wrazliwos$ci dla transportu z wykorzystaniem samolotu

Droga w milach:

Wybierz pojazd:

Lub wpisz wydajnosc: | 175.305

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

krétkiego zasiggu

20 || km

[ EU samochodowa baza danych

| 2018

| RENAULT

zZresetuj [Traﬁc Eurog, 2016

| Energy dCi 125 , M6

a/km

Suma Samochod $ladéw = 0.00 ton CO: [l

0.00 ton: 20 km w EU 2018 RENAULT Trafic Euro6, 2016 Energy dCi 125 | MB ysuri

Rys.13. Warto$¢ sladu weglowego zwigzana z transportem generatora do sktadowiska



Droga w milach: |2E] H km v

Wyhbierz pojazd: [ EU samochodowa baza danych W ]
| 2018 v
| RENAULT v |

zresetu] | Trafic Euro6, 2016 v
| Energy dCi 125 , M6 v |

Lub wpisz wydajnosé: | 175.305 g/km w

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd $ladéw = 0.00 ton CO2

0.00 ton: 20 km w EU 2018 RENAULT Trafic Euro6, 2016 Energy dCi 125 | ME usud

1o

Rys.14. Warto$¢ §ladu weglowego zwiazana z transportem elementow stalowych do jednostki
skupujacej ztom

CALCULATION PARAMETERS GALCULATION RESULT

Weight: 0.0631 Bulk and Unit
Load (Tonnes) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
HYTEU: 10

EN 16258 DECLARATION (<] CSVDOWNLOAD [

Transport service Truck Show Well-to-tank/ Tank-to-wheel []

Origin: Gliwice f
Energy unit: ® ; O K O Di i

Class: 95401 EURO & Megajoule Kilowatthours Diesel equivalents

LF: 60.0%

ETFE: 20.0%
Destination: Dabrowa Gdrnicza M Teucke

Energy consumption GHG emissions as CO2e
Energy resource consumption Climate impact
i [Megajoule] wins [Tonnes]

TSTruck TSTruck
@ EcoTransIT.org @ EcoTranslT.org
Energy consumption (WTW) GHG emissions as CO2e (WTW)
Enesgy rescurce consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TS5Truck| TS5Truck]
Truck 418  [Truck 0.00026]
Sum; 418  [Sum; 0.00026|
@ EcoTransIT.org | @ EcoTransITorg |
Energy consumption (TTW) GHG emissions as CO2e (TTW)
Energy rescurce consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TS5Truck] TS5Truck
Truck 3.04 Truck 0.00021
Sum: 3.04 Sum: 0.00021
® Ecolrans|Torg ® EcolransiTorg

Rys.15. Warto$¢ sladu weglowego dla transportu ztomu stalowego do huty



Droga w milach: |114 || km v |

Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych v |
| 2018 v |
| RENAULT v |

zresetuj | Trafic Euros, 2016 v |
| Energy dCi 125 , M6 v |

Lub wpisz wydajnos¢: 173.303 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw =0.02 ton CO2 [

0.02 ton: 114 km w EU 2018 RENAULT Trafic Eurob, 2016 Energy dCi 125 | MB usuri

Rys.16. Warto$¢ $ladu weglowego zwigzana z transportem produktéw stalowych do przedsiebiorstwa

KOMEL
Droga w milach: |2E] || km v |
Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych v |
2018 v |
| RENAULT v |
zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v
| Energy dCi 125 , M6 v |
Lub wpisz wydajnose: | 175.305 g/km w

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.00 ton CO2 [FIELE

0.00 ton: 20 km w EU 2018 RENAULT Trafic Euro6, 2016 Energy dCi 125 | ME usun

Rys.17. Warto$¢ sladu weglowego zwiazana z transportem elementéw aluminiowej do jednostki
skupujacej ztom



CALCULATION PARAMETERS CALCULATION RESULT

Weight: 5.065E-4 Bulk and
Unit Load (Tonnes) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
tTEU: 10 —
EN 16258 DECLARATION (<] CSVDOWNLOAD [y
e
Transport service Truck Show Well-to-tank/ Tank-to-wheel []]
Origin: Gliwice s
Energy unit: i i i i
e 3645t EURDS ay @® Megajoule O Kilowatthours O Diesel equivalents
LF: 60.0%
ETF: 20.0%
Destination: Kety ek
Energy consumption GHG emissions as CO2e
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoul g] [Tannes]
0.06 0.00
0.05
0.00
0.04
0.03 0.00
0.02
0.00
0.01
0.00 0.00
TSTruck TSTruck
@ EcoTranslT.arg @ EcoTransl T.arg
Energy consumption (WTW) GHG emissions as COZe (WTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
T5Truck T5Truck
Truck 0.056 Truck 0.0000035
Sum: 0.056 Sum: 0.0000035
B EcoTrans(T.org | 8 EcoTrans(T.org
Energy consumption (TTW} GHG emissions as CO2e (TTW)
Energy resowrce consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
T5Truck TSTruck
Truck 0.041 Truck 0.0000029]
Sum: 0.041 Sum: 0.0000029]
£ EcoTrans(T.ong £ EcoTrans(T.org

rror

Rys.18. Warto$¢ sladu weglowego dla transportu aluminium do zaktadu produkcyjnego

Droga w milach: |125,4 H km v F
Whybierz pojazd: [ EU samochodowa baza danych v ]
| 2018 v
| RENAULT v |
zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v
| Energy dCi 125, M6 v |
Lub wpisz wydajnosc: | 175.305 g/km W

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.02 ton CO2 (SR

0.02 ton: 125 km w EU 2018 REMAULT Trafic Eurof, 2016 Energy dCi 125 | MG usur

Rys.19. Warto$¢ §ladu weglowego zwigzana z transportem produktéw aluminiowych do
przedsigbiorstwa KOMEL



Droga w milach: |2[] H km W

Wyhbierz pojazd: [ EU samochodowa baza danych W ]
| 2018 v
| RENAULT v |

zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v
| Energy dCi 125 , M6 v |

Lub wpisz wydajnose: |175.305 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd $ladéw = 0.00 ton CO2 [[iad

0.00 ton: 20 km w EU 2018 RENAULT Trafic Euro6, 2016 Energy dCi 125 , M6 usun

Rys.20. Warto$¢ sladu weglowego zwigzana z transportem z tworzywa sztucznego do punktu odbioru

CALCULATION PARAMETERS CALCULATION RESULT

Weight: 3.63E4 Bulk and Unit
Load (Tonnes) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
HTEU: 10
EN 16258 DECLARATION |“1| CSV DOWNLOAD u
+
Transport service Truck Show Well-to-tank/ Tank-to-wheel (]
Origin: Skoczow %
Energy unit: i i i i
Class: 26401 EURO § ay ® Megajoule O Kilowatthours O Diesel equivalents
LE 60.0%
o 20.0%
Destination: Gliwice MiTrnk
Energy consumption GHG emissions as CO2e
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
0.04 0.00
0.03
.00
0.02
0.00
0.01
0.00 0.00
TSTruck T5Truck
@ EcoTrans|T.org @ EcoTransIT.org
Energy consumption (WTW) GHG emissions as CO2e (WTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruck T STruck|
Truck 0.033 Truck 0.0000020
Sum: 0.033] Sum: 0.00000201]
8 EcoTrans|Tomg B EcoTransiTorg
Energy consumption (TTW} GHG emissions as CO2e (TTW)
Enesgy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruck T STruck|
Truck 0.024 Truck 0.0000017]
Sum: 0.024] Sum: 0.0000017
8 EcoTrans(T.omg 8 EcoTrans(T.org

Rys.21. Warto$¢ $ladu weglowego dla transportu tworzyw sztucznych do zaktadu produkcyjnego



Droga w milach: |1|5E],2 || km v |

Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych v |
2018 v |
| RENAULT v |

zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v
| Energy dCi 125 , M6 v |

Lub wpisz wydajnosc: 175.305 g/km w

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochad Sladéw = 0.03 ton COz (ol

0.03 ton: 160 km w EU 2018 REMAULT Trafic Euro6, 2016 Energy dCi 125 | MG usui

Rys.22. Warto$¢ sladu weglowego zwiazana z transportem produktow z tworzywa sztucznego do
przedsigbiorstwa KOMEL

Droga w milach: |2[] || km v |
Whybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych W |
| 2018 v
| RENAULT v |
zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v
| Energy dCi 125 , M6 v |
Lub wpisz wydajnose: | 175.305 g/km w

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.00 ton CO2

0.00 ton: 20 km w EU 2018 RENAULT Trafic Euro6, 2016 Energy dCi 125 | ME usun

Rys.23. Warto$¢ sladu weglowego zwiazana z transportem elementéw miedzianych do skupu metali



CALCULATION PARAMETERS CALCULATION RESULT

Weight: 0.0043% Bulk and Unit
Load (Tonnes) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
HTEU: 10 o
EN 16258 DECLARATION |"'1] CSV DOWNLOAD Q
=
Transport service Truck Show Wellto-tank/ Tank-to-wheel []
Origin: Gliwice 3
Energy unit: i i i i
s 2640 ¢ EURO 6 ay O] Megajoule O Kilowatthours O Diesel equivalents
LF: 60.0%
ETF: 20.0%
Destination: Radomsko BTk
Energy consumption GHG emissions as CO2e
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
0.30 0.00

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

TSTruck TSTruck
@EcoTranslT.org @ EcoTranslT.org
Energy consumption (WTW) GHG emissions as COZe (WTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruck| TSTruck|
Truck 0.83 Truck 0.000051
Sum: 0.83] Sum: 0.000051
® EcoTransiTong B EcoTransiT.org
Energy consumption (TTW) GHG emissions as CO2e (TTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruck] TSTruck
Truck 0.61 Truck 0.000043
Sum: 0.61 Sum: 0.000043)
8 EcolranslTorg B EcoTransITorg

Rys.24. Warto$¢ sladu weglowego dla transportu elementéw miedzianych do zaktadu produkcyjnego

Droga w milach: |244 H km v
Wybierz pojazd: [ EU samochodowa baza danych v ]
2018 v |
| RENAULT v |
zresetuj | Trafic Euros, 2016 v |
| Energy dCi 125, M6 v |

Lub wpisz wydajnosc: 175.305 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.04 ton CO2 [IEE

0.04 ton: 244 km w EU 2018 REMNAULT Trafic Eurob, 2016 Energy dCi 125 | M6 usun

rror

Rys.25. Warto$¢ sladu weglowego zwigzana z transportem produktéw z miedzi do przedsiebiorstwa
KOMEL



Droga w milach: |2E] H km v

Wybierz pojazd: [ EU samochodowa baza danych v ]
2018 v |
| RENAULT v |

zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v
| Energy dCi 125 , M6 v |

Lub wpisz wydajnose: | 175.305 g/km w

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.00 ton CO2 [FIELE

0.00 ton: 20 km w EU 2018 RENAULT Trafic Euro6, 2016 Energy dCi 125 | ME usun

Rys.26. Wartos¢ sladu weglowego zwigzana z transportem elementéw papierowych do skupu

makulatury
CALCULATION PARAMETERS CALCULATION RESULT
Weight: 1.71E-4 Bulk and Unit
Load (Tonnes) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
HTEU: 10
EN 16258 DECLARATION [ CSVDOWNLOAD
X

Transport service Truck Show Well-to-tank/ Tank-to-wheel []

Origin: Gliwice .
Energy unit: i i i

s St 4ot EURGE ay @ Megajoule O Kilowatthours O Diesel equivalents

| 525 60.0%

ETF: 20.0%
Destinaticn: Tychy Wik

Energy consumption GHG emissions as CO2e
Energy resource consumption Climate impact

[Megajoule]

[Tonnes]
001

0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
6.00

0.00
0.00
0.00
0.00

TSTruck TSTruck
@ EcoTransIT.arg @ EcoTranslT.arg
Energy consumption (WTW) GHG emissions as CO2e (WTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruck| TSTruck|
Truck 0.0087] Truck 0.00000054]
Sum: 0.0087| Sum: 0.00000054]
& Ecolrans[Tomg & EcolmansT.og
Energy consumption (TTVW) GHG emissions as CO2e {(TTW)
Energy resource consumption Climste impact
[Megajoule] [Tonnes]
T STruck] TSTruck|
Truck 0.0063 Truck 0.00000045
Sum: 0.0063 Sum: 0.00000045)
8 Ecolrans(T.ong 8 EcoTrans(T.ong

Rys.27. Warto$¢ sladu weglowego dla transportu makulatury do zaktadu produkcyjnego



Droga w milach: |36,2 || km = |

Whybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych v |
2018 v
| RENAULT v |

zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v
| Energy dCi 125, M6 v |

Lub wpisz wydajnosc:  175.305 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.01 ton CO2 m

0.01 ton: 36 km w EU 2018 RENAULT Trafic Eurob, 2016 Energy dCi 125 | M6 usun

Rys.28. Warto$¢ sladu weglowego zwigzana z transportem produktéw papierowych do
przedsigbiorstwa KOMEL

Droga w milach: |2[] || km W |
Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych W |
| 2015 v |
| SKODA v |
zresetuj | Octavia Estate v |
| 1.6 TDI 105PS Stop-Start, M6 v |
Lub wpisz wydajnosc: | 140.085 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochod $ladow = 0.00 ton CO2 [FUERE

0.00 ton: 20 km w EU 2015 SKODA Octavia Estate 1.6 TOl 105PS Stop-Start, MB usur

Rys.29. Obliczenia warto$ci §ladu weglowego zwigzanego z dojazdem pracownikéw (wykonanie
operacji kontrolno-przygotowawcze zdemontowanych magneséw NdFeB)



Droga w milach: |?|5 || km ¥ |

Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych v |
| 2018 v
| RENAULT v
zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v |
| Energy dCi 125 , M6 v |
Lub wpisz wydajnosc:  175.305 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.01 ton CO2 SR

0.01 ton: 76 km w EU 2018 RENAULT Trafic EuroB, 2016 Energy dCi 125 , ME usur

Rys.30. Obliczenia wartosci §ladu weglowego zwigzanego z transportem magnes6w NdFeB do

zaktadu PZK Brno
Droga w milach: |ﬁ,4 || km v | *
Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych v |
| 2018 v
| RENAULT v
zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v
| Energy dCi 125, M6 v |
Lub wpisz wydajno&é:  175.305 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.00 ton CO2 (o

0.00 ton: 6 km w EL 2018 REMAULT Trafic Eurob, 2016 Energy dCi 125 | MB usur

Rys.31. Warto$¢ $ladu weglowego zwigzana z transportem namagnesowanych magneséw do
przedsigbiorstwa KOMEL



Droga w milach: | 148 | | km w |

Whybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych W |
| 2018 v |
| RENAULT v |

zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v |
| Energy dCi 125 , M6 v |

Lub wpisz wydajnosc:  175.305 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd $ladéw = 0.03 ton CO2 [KliESE

0.03 ton: 148 km w EU 2018 REMNAULT Trafic Eurob, 2016 Energy dCi 125 , M6 ysun

Rys.32. Obliczenia wartosci §ladu weglowego zwigzanego z transportem magneséw NdFeB do
zaktadu Elemental Strategic Metals

Droga w milach: |??,6 || km W | *
Wyhbierz pojazd: | EU samochodowa baza danych W |
| 2018 v
| RENAULT v
zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v
| Energy dCi 125 , M6 v |
Lub wpisz wydajnosc: 175.305 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd $ladéw = 0.01 ton CO2 ol

0.01 ton: 77 km w EU 2018 RENAULT Trafic Eurob, 2016 Energy dCi 125 | M6 usur

Rys.33. Warto$¢ sladu weglowego zwiazana z transportem magneséw z recyklingu do
przedsigbiorstwa KOMEL (wariant 1)



C LATION PARAMETERS CALCULATION RESULT

Weight: 0.001584 Bulk and
Unit Load (Tonnes) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
YTEU: 10

EN 16258 DECLARATION [""!

e

Show Well-to-tank/ Tank-to-wheel []

CSV DOWNLOAD Q

Transport service Truck

Origin: Gliwice 3
Energy unit: i i i i
e s CIRiC ay @® Megajoule O Kiowatthours O Diesel equivalents
I 60.0%
ETF 20.0%
Destination: Ispringen MK

Rys.34. Obliczenia wartosci §ladu weglowego zwigzanego z transportem magnes6w NdFeB do

Energy consumption GHG emissions as CO2e
Energy resaurce consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
3 0.00
2
o.oo
1
o g.00
T5Truck TSTruck
@ EcoTransIT.org @ EcoTransIT.org

Energy consumption (WTW) GHG emissions as CO2e (WTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [T i
TSTruck TS5Truck
Truck 227 Truck 0.00014]
Sum: 221 Sum: 0.00014]
8 EcoTranslT.org 8 EcoTransiT.og
Energy consumption (TTVW) GHG emissions as COZe (TTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]|
TSTruck] TSTruck
Truck 1.65 Truck 0.00012)
Sum: 1.69 Sum: 0.00012
© EcoTransiTorg © EcolransiT.org

zaktadu w Ispringen



CALCULATION PARAMETERS CALCULATION RESULT

Weight: 0.001984 Bulk and
Unit Load (Tennes) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
HTEU: 10 -
EN 16258 DECLARATION [H"Li CSV DOWNLOAD u
=
Transport service Truck Show Well-to-tank/ Tank-to-wheel [7]
Origin: Gliwice 3
Energy unit: @ i Q Kj QO Di
G 96401 EURO 6 Megajoule Kilowatthours Diesel equivalents
60.0%
ETE: 20.0%
Destination: Ispringen Tk
Energy consumption GHG emissions as CO2e
Energy resaurce consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
3 0.00
2
0.00
T
0 0.00
TSTruck TSTruck
& EcoTranslT.org @ EcoTrans|T.org
Energy consumption (WTW) GHG emissions as CO2e (WTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruck TSTruck
Truck 2.27| Truck 000014
Sum: 2.27 Sum: 0.00014]
® Ecolrans(T.org S Ecolrans|T.org
Energy consumption (TTW) GHG emissions as CO2e (TTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruck TSTruck]
Truck 1.65 Truck 0.00012
Sum: 1.65 Sum: 0.00012]
® Ecolrans(T.org S Ecolians|T.ong

rror

Rys.35. Warto$¢ sladu weglowego zwiazana z transportem magneséw z recyklingu do

Droga w milach:

Whybierz pojazd:

przedsigbiorstwa KOMEL (wariant 2)

20 [ v)

| EU samochodowa baza danych v |

| 2018 v

| RENAULT v |
zresetuj | Trafic Eurc6, 2016 v |

| Energy dCi 125 , M6 v |

175.305 g/km v

Lub wpisz wydajnosc:

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.00 ton CO2 [[IERE

0.00 ton: 20 km w EU 2018 RENAULT Trafic Euro6, 2016 Energy dCi 125 | ME usun

rror

Rys.36. Wartos¢ sladu weglowego zwiazana z transportem elementéw gumowych do skupu



CALCULATION PARAMETERS CALCULATION RESULT

Weight: 3.8E-5 Bulk and Unit
Load (Tonnes) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
t/TEU: 10
EN 16258 DECLARATION TR CSV DOWNLOAD
% =
Transport service Truck Show Well-to-tank/ Tank-to-wheel []
Origin: Gliwice 2
Energy unit: P f i i
Class: 2640t EURO 6 ay ® Megajoule O Kilowatthours O Diesel equivalents
{E: 60.0%
ETF: 20.0%
Destination: Sieniawa W
Energy consumption GHG emissions as CO2e
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes)
0.02 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

TSTruck TSTruck
® EcoTranslT.org ®EcoTranslT.org
Energy consumption (WTW) GHG emissions as CO2e (WTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruck TSTruck
Truck 0.015 Truck 0.00000091
Sum: 0.015 Sum: 0.00000091
© EcolransiT.org © EcolransiT.org
Energy consumption (TTW) GHG emissions as CO2e (TTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megaj ] [Tonnes]
TSTruck TSTruck
Truck 0.011 Truck 0.00000076
Sum: 0.011]  [Sum: 0.00000076|
© EcolransiT.org © EcolransiT.org ]

Rys.37. Wittos¢ s1Cdu weglow [ go dl0tr[TTportu (m[Ttow gumowyh do [Tkildu produk(yjTgo

Droga w milach: 582 |[km VJ
Wybierz pojazd: LEU samochodowa baza danych v
12018 v

RENAULT

<

<
— ) D D

zresetuj [Traﬁc Euro6, 2016
| Energy dCi 125, M6 v

Lub wpisz wydajnos¢: 175.305 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.10 ton CO2

0.10 ton: 582 km w EU 2018 RENAULT Trafic Euro6, 2016 Energy dCi 125 , M6 usun

Rys.38. Wiitos¢ §1Cdu weglow[go Cwia[TTTIOtr[TTportlm produktéw gumowylh do
priTdhebior ftw IKOMEL



Droga w milach: |20 || km v
Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych v
| 2018 v
| RENAULT v |
zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v |
| Energy dCi 125 , M6 v |

Lub wpisz wydajnosc: | 175.305 g/km W

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd $ladow = 0.00 ton CO: [[ESE

0.00 ton: 20 km w EU 2018 REMNALULT Trafic Eurob, 2016 Energy dCi 125 , M6 usun

Rys.39. Warto$¢ sladu weglowego zwigzana z transportem kleju do skupu

CALCULATION PARAMETERS CALCULATION RESULT

Weight: 5.0E-6 Bulk and Unit
Load (Tonnes) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
tTEU: 10

EN 16258 DECLARATION <)

CSVY DOWNLOAD ™
E o

Transport service Truck Show Well-to-tank/ Tank-to-wheel []

Origin: Gliwice -
Energy unit: @ i O K QO Di i
Gl 2640t EURO 6 Megajoule Kilowatthours Diesel equivalents
LF: 60.0%
B 20.0%
Destination: Skoczow W, frck
Energy consumption GHG emissions as CO2e
Energy resource consumption Climate impaet
[Megajoule] [Tonnes]
0.00 0.00

rror

T5Truck

@ EcaTrans|T.arg

TSTruck

@ EcaTrans|T.arg

Energy consumption (WTW) GHG emissions as CO2e (WTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruckl TS5Truck]
Truck 0.00045 Truck 0.000000028
Sum: 0.00045 Sum: D.l)l)l)!)!)l)l]?ll|
@ EcoTransIT.org @ EcoTranciTorg |
Energy consumption (TTW) GHG emissions as CO2e (TTW)
Energy resource consumpticn Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruck| TSTruck|
Truck 0.00033 Truck 0.000000023
Sum: 0.00033 Sum: 0.000000023]
© EoolransiT.org © EcolransIT.org

Rys.40. Warto$¢ sladu weglowego dla transportu kleju do zaktadu produkcyjnego



Droga w milach: |15[],2 || km W | *

Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych W |
| 2018 v |
| RENAULT v |

zresetuj | Trafic Euro6, 2016 v
| Energy dCi 125 , M6 v |

Lub wpisz wydajnosé:  175.305 g/km W

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.03 ton CO2 SR

0.03 ton: 160 km w EU 2018 RENAULT Trafic Eurc6, 2016 Energy dCi 125 | ME usur

Rys.41. Warto$¢ sladu weglowego zwiazana z transportem kleju do przedsigbiorstwa KOMEL

Droga w milach: |2[] || km v |
Whybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych v |
| 2018 v
| RENAULT v |
zresetuj | Trafic Eurc6, 2016 v |
| Energy dCi 125 , M6 v |
Lub wpisz wydajnosc: | 175.305 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd Sladéw = 0.00 ton CO2 [[IERE

0.00 ton: 20 km w EU 2018 RENAULT Trafic Euro6, 2016 Energy dCi 125 | ME usun

Rys.42. Warto$¢ $ladu weglowego zwigzana z transportem do jednostki klasyfikujacej materiat w
procesie separacji elektrostatycznej



CALCULATION PARAMETERS CALCULATION RESULT

Weight: 7.35E-5 Bulk and Unit
Load (Tonnes) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
YTEU: 10

EN 16258 DECLARATION ()| CSVDOWNLOAD [y

Transport service Truck Show Well-to-tank/ Tank-to-wheel [[]

Origin: Skoczéw :
Energy unit: i ; , .
Class: 2640t EUROG o ® Megajoule O Kilowatthours O Diesel equivalents
LF: 60.0%
ETF: 20.0%
Destination: Gliwice B Truck

Energy consumption
Energy resource consumption
[Megajoule]

GHG emissions as CO2e
Climate impact

[Tonnes]
0.0l

001
001
0.00
.00
0.00
0.00
0.00

T5Truck

T5Truck

@ EcaTransT.arg

@ EcoTranslT.arg

Energy consumption (WTW) GHG emissions as CO2e (WTW)
Energy rescurce consumpticn Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruck TSTruck]
Truck 0.0067 Truck 0.00000041
Sum: 0.0067 Sum: 0.00000041
& EcoTransITorg ® EcoTranc|Torg
Energy consumption (TTVV) GHG emissions as CO2e (TTW)
Energy rescurce consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TS5Truck| TSTruck|
Truck 0.0049 Truck 0.00000034]
Sum: 0.0049 Sum: 0.00000034
B EcoTransiT org | 8 EcoTranslT org

Rys.43. Warto$¢ sladu weglowego dla transportu tworzywa sztucznego do zaktadu produkcyjnego



CALCULATION PARAMETERS CALCULATION RESULT

Weight: 1.063E-4 Bulk and
Unit Load (Tonnes) EN 16258 GRAPH TABLE DISTANCES
HTEL: 10 = —
EN 16258 DECLARATION (<] CSVDOWNLOAD |
+
Transport service Truck Show Well-to-tank/ Tank-to-wheel []
Origin: Radomsko i
Energy unitt @ ; O Ki O Di ;
Class- 2640t EURO 6 Megajoule Kilowatthours Diesel equivalents
LF: 60.0%
ETF 20.0%
Destination: Gliwice imer
Energy consumption GHG emissions as CO2e
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
0.03 0.00

TSTruck TSTruck
@ EcoTranslT.org @ EcoTrans|T.org
Energy consumption (WTW}) GHG emissions as CO2e (WTW)
Energy resource consumption Climste impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruck| TSTruck
Truck 0.020 Truck 0.0000012]
Sum; 0.020 Sum; 0.0000012
8 EcoTrans|T.org | 8 EcoTransIT.ong
Energy consumption {TTVV) GHG emissions as CO2e (TTW)
Energy resource consumption Climate impact
[Megajoule] [Tonnes]
TSTruckl TSTruck
Truck 0.015 Truck 0.0000010
Sum: 0.015) Sum: 0.0000010]
8 EcoTrans|T.org 8 EcoTransIT.ong

Rys.44. Wartos¢ §ladu weglowego dla transportu miedzi do zaktadu produkcyjnego

Droga w milach: 1160,2 || km v o
Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych v |
2018 v |
| RENAULT v |
zresetuj | Trafic Euros, 2016 v |
' Energy dCi 125 , M6 v |
Lub wpisz wydajno§é:  175.305 g/km v

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd $ladéw = 0.03 ton CO2 [iEad

0.03 ton: 160 km w EU 2018 REMAULT Trafic Eurab, 2016 Energy dCi 125 | M6 ysur

Rys.45. Warto$¢ sladu weglowego zwigzana z transportem produktéw z tworzywa sztucznego do
przedsigbiorstwa KOMEL



Droga w milach: |244 || km v |

Wybierz pojazd: | EU samochodowa baza danych v |
2018 v
| RENAULT v
zresetuj | Trafic Euros, 2016 v |
| Energy dCi 125 , M6 v |
Lub wpisz wydajnose: | 175.305 g/km w

Oblicz i dodaj do Ekologicznego Sladu Emisji Dwutlenku Wegla

Suma Samochéd $Sladéw = 0.04 ton CO2 IS

0.04 ton: 244 km w EU 2018 RENAULT Trafic Eurob, 2016 Energy dCi 125 | M6 usur

Rys.46. Wartos¢ sladu weglowego zwigzana z transportem produktéw z miedzi do przedsiebiorstwa
KOMEL



