NCER"»

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

RECYKLING

Dr inz. Barbara Sykut

@ POLITECHNIKA Projekt pn. ,,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
[j[] wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowag nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

, dAa 11 . M. TS UTHE

Podstawowe definicje, pojecia zwigzane z recyklingiem. Produkty uboczne
recyklingu.

Regulacje prawne w Polsce i UE dotyczace rec{/klingu pojazdow, maszyn,
opakowan i materiatow uwzgledniajac zielom transformacje. Recykling i jego
miejsce w gospodarce

-

Recykling odpadow komunalnych. Organizacja i etapy recyklingu.

Problematyka recyklingu na etapie projekto

, budowy. Recykling maszyn i
materiatdw-organizacja procesu recyklin '
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Recykling zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego.

Recykling pojazdow wycofanych z eksploatacji.

Recykling tworzyw sztucznych. Klasyfikacja tworzyw sztucznych ze wzgledu na
metody ich recyklingu. «*

Zasady zrownowazonego rozwoju. Elementy logistyki. Recykling jako element
ochrony srodowiska. |

Odnawialne zrdodta energii (OZE) a recykling.
odpadoéw organicznych w biogaz lub bio

gia z odpadow-przetwarzanie
w
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Materiafowy (mechaniczny)

Najbardziej preferowana forma recyklingu. Polega na ponownym
przetwarzaniu odpadow w produkt o wartosci uzytkowej. Zazwyczaj jest to
wyrob o innym przeznaczeniu niz pierwotny, co tworzy system kaskadowy, w
ktorym kazdy nastepny etap ma mniejsze wymagania stawiane produktom.
W przypadku wyroby z tworzyw sztucznych jest tracona minimalnie
wytrzymatos¢ mechaniczna w nastepstwie zmian, zachodzacych w strukturze
chemicznej polimerow w trakcie eksploatacji oraz sktadowania (zwtaszcza
przy ekspozycji na czynniki atmosferyczne).
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Takze inne substancje ulegajg degradacji badz ekstrakcji w czasie eksploatacji,
co ma znaczenie dla stabilnosci surowca wobec czynnikéw fizycznych (np.
swiatfo, temperatura). Dla podniesienia walorow uzytkowych produktéow
recyklingu z reguty sporzgdza sie wielosktadnikowe kompozycje zawierajgce
sktadniki uszlachetniajgce. Odpowiedni dobor kompozycji pozwala na
przetworstwo materiatow wtornych z duzg wydajnoscia przy dobrej jakosci

wyrobow. Ta metoda jest technologicznie prosta o ile dotyczy tworzyw o
identycznej strukturze chemicznej.
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Surowcowy (chemiczny)

Polega na odzyskiwaniu surowcow uzytych do produkcji danego wyrobu.
Surowce mogg byCc ponownie wykorzystane do  wytworzenia
petnowartosciowych tworzyw, a odpady powstate w wyniku tej metody
(petrochemiczne frakcje lekkie i ciezkie) mogg stanowi¢ domieszke do paliw i
smarow. Podstawowg zaletg tej metody jest mozliwosc przerdbki tworzyw
bez uprzedniej ich segregacji. Natomiast stosowanie skomplikowanych
instalacji, wysokiej temperatury, cisnienia, katalizatorow oraz Scista kontrola
parametrow powodujg ograniczenia w upowszechnianiu tej grupy metod
recyklingu
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Proces transformacji materii odpadowej do postaci paliw, z ktoérych odzyskuje
sie czesc energii zuzytej na wyprodukowanie tych wyrobow, ktore po zuzyciu
trafiajg zasadniczo na wysypisko lub sktadowisko. W zaleznosci od rodzaju

odpadow i uzytej technologii mozna z nic
przetworzone frakcje palne zawierajgce w mo
sie do spalenia bezposrednio lub wspotspa

n otrzymac stafe (surowe lub
ekutach atomy wegla, nadajgce

ane z paliwami tradycyjnymi),

ciekte (przede wszystkim metanol, etanol oraz benzyny i oleje otrzymywane
w drodze katalitycznego rozktadu tworzyw sztucznych, zwtaszcza poliolefin)
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odpady

opakowaniowe www.odpadyopaokowaniowe.pl

Recykling termiczny

Spalarnia odpaddw - zaktad przemystowy zajmujacy sie termicznym przeksztatcaniem
odpaddw. Czesto petni funkcje elektrowni produkujacenergie elektryczna lub cieplna.
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Kompostowanie — wykorzystanie odpadéw organicznych do produkgji
wartosciowego nawozu przy pomocy mikroorganizmow - bakterii, grzybow.
Odpady organiczne, takie jak liscie, resztki jedzenia, trociny, stoma, niektore
rodzaje papieru i kartonu, s3 pozywieniem dla mikroorganizmow
kompostujgcych. W kontrolowanych warunkach, w obecnosci tlenu, wegla i
azotu, mikroorganizmy rozktadaja odpady na substancje, ktore s3 fatwo
przyswajane dla roslin, co pozwala uzywa¢ kompostu jako nawozu.
Kompostowniki s uzywane zarowno w gospodarstwach domowych jak i na
skale przemystowa.
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Skutki nieprawidtowej segregacji

Niewtasciwa segregacja odpadow skutkuje zanieczyszczeniem gleby, wody i
powietrza. Odpady, ktére mogtyby zosta¢ poddane recyklingowi, trafiajg na
sktadowiska lub s3 spalane, co zwieksza emisje szkodliwych substanciji.
Mikroplastiki przenikajg do ekosystemoéw wodnych, negatywnie wptywajac na
rosliny i zwierzeta. Degradacja srodowiska ma bezposredni wptyw na
bioroznorodnosc i jakosc zycia ludzi. Nieprawidtowo posegregowane odpady
wymagajg dodatkowych procesow sortowania, co podnosi koszty dla firm
odpowiedzialnych za wywoz smieci. Te dodatkowe wydatki czesto przektadaja
sie na wyzsze optaty dla mieszkancow.
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Gospodarka produktami ubocznymi

Produkt uboczny — przedmiot lub substancja powstata w wyniku procesu
produkcyjnego. Taki przedmiot lub substancja nie jest podstawowym celem
danego procesu. Odpad nie nadaje sie do ponownego wykorzystania.
Produkt uboczny natomiast nadaje sie do ponownego wykorzystania bez
dalszego przetworzenia, jego powstawanie jest integralng czescig procesu
produkcji i spetnia wszystkie wymagania prawne, a jego wykorzystanie nie
spowoduje negatywnych skutkow dla srodowiska oraz zdrowia i zycia ludzi.
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Gospodarka produktami ubocznymi

Aby materiat mogt zostaC uznany za produkt uboczny, musi spetniac kilka
warunkow jednoczesnie. Po pierwsze, substancja lub przedmiot musza
nadawac sie do dalszego wykorzystania. To wykorzystanie nie moze wymagac
przetwarzania poza standardowymi praktykami przemystowymi. Ponadto,
materiat musi powstawac jako integralna czes¢ procesu produkcyjnego i

spetnia¢ wszystkie wymogi dotyczace produktu, ochrony srodowiska oraz
warunkow waznych dla zdrowia i zycia ludzi.
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Gospodarka produktami ubocznymi

Planowanie gospodarki odpadami odgrywa kluczowg role w skutecznym
zarzadzaniu produktami ubocznymi. Gtownym celem jest redukcja ilosci
odpadow na etapie projektowania procesow produkcyjnych. Mozna to
0siggnaC poprzez wykorzystanie nowoczesnych technologii, optymalizacje
procesow oraz wprowadzenie innowacyjnych rozwigzan. Istotne jest takze
zaangazowanie pracownikow na roznych poziomach organizacji w
identyfikowanie i eliminowanie potencjalnych zrodet odpadow. Recykling,
odzysk i unieszkodliwianie to kluczowe elementy zarzgdzania produktami
ubocznymi.
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Wykorzystanie produktow ubocznych wspiera Zrownowazone
gospodarowanie zasobami naturalnymi. Zamiast je wyrzuca¢, mozna je
ponownie uzyc lub przeksztatcic w nowe wyroby, co przyczynia sie do redukc;ji
odpadow oraz minimalizacji negatywnego wptywu na Srodowisko.
Ponowne wykorzystanie produktow ubocznych przyczynia sie do ochrony
srodowiska, poniewaz zmniejsza iloS¢ odpadow oraz emisje zanieczyszczen do
powietrza, wody i gleby. Moze réowniez prowadzi¢ do obnizenia zuzycia
surowcow naturalnych, co chroni ekosystemy i wspiera bioréznorodnosc.
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Zastosowania produktow ubocznych

Skorki owocow i warzyw to jedne z najczesciej wystepujgcych odpadow w
przemysle spozywczym, ktore tradycyjnie byty uwazane za odpady. Jednakze
wykorzystanie skorek owocow i warzyw jako surowcow moze przyniesc liczne
korzysci. Mogg byCc one uzywane do produkcji sokow, koncentratow,
aromatow, a nawet kosmetykow. Skorki sg bogate w btonnik, witaminy,
przeciwutleniacze i inne sktadniki odzywcze, ktore moga znalezc
zastosowanie w roznych branzach. Ich ponowne wykorzystanie przyczynia sie
takze do zmniejszenia ilosci odpadow oraz negatywnego wptywu na
srodowisko.
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Produkty uboczne moga stanowic cenne zrodto innowacji w terapii |
kosmetykach. Analiza tych produktow moze prowadzi¢ do odkrycia ich
potencjalnych zastosowan W medycynie i kosmetologii.
Na przyktad wiele roslin i owocéw zawiera zwigzki korzystne dla zdrowia.
Badania produktow ubocznych, takich jak ekstrakty roslinne czy substancje z
odpadow przemystowych, mogg pomoc naukowcom zidentyfikowac sktadniki
o dziataniu przeciwbakteryjnym, przeciwzapalnym, przeciwutleniajgcym lub
przeciwnowotworowym.
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2. Regulacje prawne w Polsce i UE dotyczace recyklingu
pojazdow, maszyn, opakowan i materiatdw uwzgledniajac
zielong transformacje. Recykling i jego miejsce

w gospodarce
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Obowiazki wynikajgce z ustawy
e Ustawa naktada obowigzki na:

e Samorzady— muszg organizowac efektywne systemy gospodarki odpadami
na poziomie lokalnym, m.in. poprzez selektywng zbiérke odpadow
komunalnych.

e Przedsiebiorcow— sg zobowigzani do prowadzenia odpowiedniej gospodarki

odpadami w ramach swojej dziatalnosci, w tym zapewnienia recyklingu, jesli
jest to mozliwe.

e Obywateli- majg obowigzek segregowania odpadow i oddzielania
surowcow wtornych, takich jak papier, szkto, plastik, metale, oraz bioodpady.

\




L1

POLITECHNIKA

LUBELSKA

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez NCBR |||||'

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Projekt pn. ,,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowa nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



L1

POLITECHNIKA

LUBELSKA

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez NCBR |||||'

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Projekt pn. ,,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowa nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

uuuuu

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez - ‘ NCBR ||||'
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

- b

e Zapewnienie odbioru odpadow komunalnych— gminy sg odpowiedzialne
za zorganizowanie odbioru odpadow od mieszkancow, w tym odpadow
zmieszanych i segregowanych.

e Zarzadzanie i kontrola instalacji przetwarzania odpadow— gminy muszg
wspotpracowaé z instalacjami do przetwarzania odpaddéw (takimi jak
sortownie, kompostownie i zakfady odzysku) oraz kontrolowac ich
dziatalnosc.

e Kampanie edukacyjne— gminy powinny prowadzi¢ dziatania edukacyjne
majgce na celu podnoszenie sSwiadomosci mieszkancow na temat
segregacji odpadow i recyklingu.
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Regulacje Prawne dotyczgce recyklingu w Unii Europejskiej

Recykling w UE jest

istotnym elementem polityki zrownowazonego rozwoju.

Unia Europejska stawia sobie ambitne cele w zakresie gospodarki odpadami,

by chronic¢ srodowis
kontekscie zmian
recykling odgrywa k

KO | wspierac rozwoj gospodarki o obiegu zamknietym. W
<limatycznych i rosngcej presji na zasoby naturalne,

uczowaq role. Odpady to nie tylko problem srodowiskowy,

ale takze zrodto surowcow. UE jest liderem w zakresie regulacji dotyczacych
recyklingu i ochrony srodowiska na poziomie globalnym.
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Polityka srodowiskowa Unii Europejskiej

e Ramy prawne: Polityka srodowiskowa UE opiera sie na wielu dyrektywach,
rozporzadzeniach i strategiach, takich jak Europejski Zielony tad i Plan
Dziatania na rzecz Gospodarki o Obiegu Zamknietym.

e Cele zrownowazonego rozwoju: Osiggniecie neutralnosci klimatycznej do
2050 r., zmniejszenie ilosci odpadow, promowanie ponownego wykorzystania
zasobow.

e Priorytety UE: Ograniczenie zanieczyszczen, efektywne wykorzystanie
zasobow i zwiekszenie poziomu recyklingu, z naciskiem na gospodarke o
obiegu zamknietym.
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Dyrektywa w sprawie opakowan i odpadow opakowaniowych (94/62/WE)

e Zakres: Dotyczy gospodarki opakowaniami oraz ich odpadami. Ma na celu
zmniejszenie ilosci odpadow opakowaniowych oraz promowanie
recyklingu materiatow opakowaniowych.

 Cele recyklingu: Do 2025 roku co najmniej 65% opakowan powinno zostac
poddanych recyklingowi, a do 2030 roku — 70%. Minimalne progi
dotyczgce roznych materiatow: 75% papieru, 70% szkta, 55% plastiku.

e Zasada odpowiedzialnosci producenta: Producenci opakowan s3
zobowigzani do zapewnienia odpowiedniego zagospodarowania odpadow
opakowaniowych, w tym ich recyklingu.
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Dyrektywa dotyczgca zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego
(WEEE) (2012/19/UE)

e Zakres: Dotyczy gospodarowania odpadami elektrycznymi |
elektronicznymi (e-waste), obejmujgc takie produkty jak komputery,
telewizory, lodowki, telefony.

e Cele: Dyrektywa zobowigzuje panstwa cztonkowskie do osiggniecia

wysokich  wskaznikow  zbiorki i recyklingu zuzytego sprzetu
elektronicznego. Cele wynoszg minimum 65% sprzetu wprowadzonego na
rynek.

® Odpowiedzialnos¢ producentow: Producenci muszg zapewnic finansowanie i organizacje

systemow zbiorki, recyklingu i odzysku adpadoéw elektronicznych.
\
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Dyrektywa w sprawie pojazdéw wycofanych z eksploatacji (2000/53/WE)

e Cel: Ograniczenie negatywnego wptywu pojazdow wycofanych z
eksploatacji na srodowisko oraz promowanie ponownego wykorzystania
czesci i materiatow.

* Recykling pojazdow: Od 2015 roku dyrektywa naktada obowigzek odzysku
95% masy pojazdu, w tym minimum 85% poprzez recykling.

* Produkcja zgodna 1z ekologicznymi standardami: Producenci s3
zobowigzani do projektowania pojazdow w sposob utatwiajacy ich
pozniejszy recykling.
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Dyrektywa w sprawie jednorazowych plastikow (2019/904)

e Zakres: Zakazuje wuzywania wybranych jednorazowych produktow
plastikowych, takich jak stomki, sztucce, talerze, patyczki higieniczne,
ktore najczesciej zanieczyszczajg srodowisko.

 Cele: Ograniczenie produkgcji i zuzycia jednorazowego plastiku, zwiekszenie
zbiorki i recyklingu opakowan plastikowych do 90% do 2029 roku.

 Alternatywy: Promowanie produktow wielokrotnego uzytku oraz
innowacji w zakresie biodegradowalnych materiatow.
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Segregacja fundamentem gospodarki odpadami

Aby skutecznie przetwarzac odpady i odzyskiwac surowce, potrzebne s3
nowoczesne zaktady zagospodarowania odpadéw w kazdym regionie Polski.
Kluczowym wskaznikiem efektywnosci gospodarki odpadami jest stopien
wykorzystania odpadow, co zmniejsza koniecznos¢ sktadowania. Segregacja
odpadow ma na celu gtéwnie odzysk i recykling surowcoéw, aby unikngc
tworzenia nowych sktadowisk. Proces zaczyna sie w domach, gdzie
decydujemy, do jakich pojemnikow trafiajg sSmieci. Odpady trafiajg nastepnie
do firm, ktore je sortuja i przekazujg do recyklerow, ktorzy nadajg im , drugie
zycie”,
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Przyczyny niewtasciwej segregacji odpadow

1. Brak edukacji w zakresie ekologii

Jedng 1z gtownych przyczyn niewtasciwej segregacji odpadow jest
niewystarczajgca edukacja spoteczenstwa na temat ochrony srodowiska.
Wiele osob nie jest swiadomych skutkow swoich dziatan lub nie zna zasad

prawidtowego sortowania odpadow. Bra

niedostateczna liczba kampanii spos

swiadomosci ekologicznej pozostaje nis

< edukacji ekologicznej w szkotach i
ecznych powodujg, ze poziom

Ki. Dodatkowo, niektorzy ludzie s3

przekonani, ze ich indywidualne dziatania nie majg wptywu na globalne
problemy, co zniecheca ich do wtasciwej segregac;ji.
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2. Niedostateczna infrastruktura

Niedostateczna liczba pojemnikdbw na rozne rodzaje odpadow oraz
ograniczony dostep do punktow selektywnej zbiorki utrudniajg wtasciwag
segregacje. W wielu miejscach brakuje specjalistycznych pojemnikow, takich
jak te na bioodpady czy odpady niebezpieczne, co sprawia, ze mieszkancy
czesto nie majg gdzie ich wyrzucic. W efekcie sSmieci trafiajg do jednego
pojemnika. Dodatkowo, harmonogramy odbioru odpaddéw czesto nie
odpowiadajg potrzebom mieszkancéw, co prowadzi do przepetnionych
pojemnikow i dalszych problemow z prawidtowg segregacjs.
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Odpady niebezpieczne, takie jak leki czy chemikalia, umieszczone w
niewtasciwych pojemnikach moga stwarzaC zagrozenie dla pracownikow
odpowiedzialnych za wywoéz odpadow oraz dla spoteczenstwa. Toksyczne
substancje mogg zanieczyszcza¢ wode pitng lub powodowac skazenie gleby.
Niewfasciwe przechowywanie odpadow organicznych moze przyczyniac sie
do rozprzestrzeniania choréb i szkodnikow. Brak prawidtowej segregacji
sprawia, ze cenne surowce wtorne, takie jak metale, szkto czy papier, nie
trafiajg do recyklingu. To z kolei prowadzi do koniecznosci wydobywania
nowych surowcow, co jest bardziej obcigzajace dla srodowiska i mniej
optacalne.
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4. Problematyka recyklingu na etapie projektowania,
budowy. Recykling maszyn i materiatdw-organizacja
procesu recyklingu.

@ POLITECHNIKA Projekt pn. ,,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
[j[] wspotfinansowanego ze sSrodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowa nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.
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Problematyka recyklingu na etapie uzytkowania obiektow technicznych

1. Cykl zycia obiektow zagospodarowania odpadow

Kazdy obiekt zajmujacy sie zagospodarowaniem odpadow ma swoj cykl zycia
— od fazy projektowania, przez uzytkowanie, az po modernizacje lub
rozbiorke. Etap uzytkowania jest kluczowy, poniewaz to wtasnie w tym czasie
pojawiajg sie najwieksze wyzwania operacyjne. Codzienne procesy w takich
miejscach wptywaja bezposrednio na efektywnos¢ recyklingu oraz na
generowane zanhieczyszczenia, takie jak emisje gazow cieplarnianych.
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Klasyfikacja wedtug struktury chemicznej

Klasyfikacja wedtug struktury chemicznej opiera sie na budowie tancuchow
polimerowych oraz ich zdolnosci do reagowania na temperature i naprezenia.
Struktura chemiczna decyduje o wtasciwosciach mechanicznych, cieplnych i
zastosowaniu tworzyw.

Rodzaje tworzyw sztucznych wedtug struktury chemicznej

1.Termoplasty

Struktura: Liniowa lub lekko rozgateziona. Brak trwatych wigzan miedzy
tancuchami polimerowymi, co pozwala na ich uplastycznianie pod wptywem
ciepta.
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Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

9. Odnawialne Zzrodta energii (OZE) a recykling. Energia z odpad
przetwarzanie odpadow organicznych w biogaz
lub biometan.

@ POLITECHNIKA Projekt pn. ,,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027
[j[] wspotfinansowanego ze sSrodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus zgodnie z umowa nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.
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Energetyka wodna

— do jej przetworzenia wykorzystywane sg specjalne budowle
hydrotechniczne, z wbudowanym systemem turbin, ktore zamieniajg site
ptyngcej lub opadajgcej wody w energie kinetyczng, a nastepnie elektryczna.
Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze energetyka wodna, chociaz odnawialna,
ma znaczgcy wptyw na otoczenie przyrodnicze, a w okreslonych warunkach
moze charakteryzowac sie emisyjnoscig porownywalng z energetykg opartg o
paliwa kopalne, ze wzgledu na emisje metanu z rozktadajacej sie materii
organicznej.
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Dzieki temu mozliwe jest efektywniejsze i korzystniejsze dla sSrodowiska
wykorzystanie wyczerpalnych paliw kopalnych. Stopniowe, ale systematyczne
wprowadzanie tych zmian pozwoli na sukcesywng redukcje emisji gazow
cieplarnianych do atmosfery. Wedtug zatozen Unii Europejskiej nasz
kontynent do 2050 r. jako pierwszy ma uzyskac¢ neutralnos¢ klimatyczng
(zerowy bilans miedzy emisjg, a pochtanianiem m.in. CO2).

OZE to rowniez dobre uzupetnienie innych zrodet, ktore moga byc
stabilizowane dzieki wykorzystaniu np. energetyki jgdrowej, ktora bedzie

wdrazana w ciggu najblizszych lat w Polsce.
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