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4. WSKAZANIE OSI AGNIECIA NAUKOWEGO

a) Tytut osi agni ecia naukowego

Zgodnie z art. 16, ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 z
pozn. zm.) osiggniecie naukowe okresla sie tytutem:

Przestrzenne granice korzy $ci srodowiskowej inicjatyw symbiozy przemystowej

b) Wykaz prac naukowych dokumentuj gcych osi ggniecie naukowe

Osiggniecie naukowe zostalo opublikowane 1 rozpowszechnione w formie
jednotematycznego cyklu 4 publikacji, sktadajgcego sie z: 1 artykutlu naukowego
przyjetego do druku i opublikowanego w wers;ji “proof” w czasopismie indeksowanym
przez Web of Science i SCOPUS (Il kwartyl), 1 publikacji w wydawnictwie
konferencyjnym, ktére jest w fazie indeksacji przez Web of Science , 1 rozdziatu w
pracy zbiorowej oraz monografii wspoétautorskiej, w ktérej indywidualny wktad
habilitanta wynosi 60% i jest wydzielony w postaci odrebnej autorskiej tresci.

[1] Marcinkowski A. , Ocena cyklu 2zycia modyfikacji fancucha dostaw
zorientowane] prosrodowiskowo, [w:] Bielecki M., Galinska B., Walaszczyk A.
(red.), Zarzadzanie logistykg — aktualne problemy i wyzwania, Wydawnictwo
Politechniki Lodzkiej, £6dz 2018

[2] Marcinkowski A. , Environmental efficiency of industrial symbiosis — LCA case
study for gypsum exchange, Multidisciplinary Aspects of Production Engineering,
Proceedings of XV International Conference, MAPE 1(1), s. 793-800, 2018

[3] Lucinski W., Marcinkowski A. , Symbioza przemystowa: efektywnos$¢
Srodowiskowa, organizacja i finansowanie parkéw ekoprzemystowych,
Wydawnictwo Politechniki £odzkiej, £6dz, 2018

Indywidualny udziat habilitanta w powstanie tej monografii wynosi 60% i obejmuje
ok. 6 arkuszy wydawniczych gtdwnie w ramach autorskich rozdziatbw pt.:

Wplyw symbiozy przemystowej na srodowisko, s. 13-47,
(rozdziat zawierajacy przeglad literatury)

Bilans srodowiskowy powigzarn symbiotycznych, s. 48-96
(rozdziat zawierajacy czes¢ badawcza).

Recenzenci monografii:
dr hab. Arkadiusz Kowalski, Szkota Gtowna Handlowa
dr hab. Malgorzata Koszewska, Politechnika £6dzka

[4] Marcinkowski A. , The Spatial Limits of Environmental Benefit of Industrial
Symbiosis — Life Cycle Assessment Study, Journal of Sustainable Development
of Energy, Water and Environment Systems, DOI: 10.13044/j.sdewes.d7.0270,
artykut przyjety do druku i opublikowany w 2019 r. w wersji “proof” na stronie
internetowej czasopisma (www.sdewes.org/jsdewes/pixd7.0270) w otwartym
dostepie, (czasopismo plasujgce sie w Il kwartylu bazy SCOPUS indeksowane
rowniez przez Web of Science ).



c) Omowienie celu naukowego i uzyskanych wynikéw

Wprowadzenie

Ideg symbiozy przemystowe] jest przekazywanie wytwarzanych przez dany
zaklad przemystowy strumieni odpadowych do innego przedsiebiorstwa, w ktorym
zostajg one wykorzystane do celow produkcyjnych jako substytut odpowiednikdéw
pochodzenia naturalnego. W idealnym uktadzie symbiozy przemystowej, odpady i
energia wymieniane sg miedzy uczestnikami systemu, dzieki czemu nastepuje
redukcja ilosci wytwarzanych odpaddéw, a jednoczesnie zmniejszenie zuzycia
pierwotnych materiatow i energii. Sie¢ fancuchow dostaw wspotpracujacych
przedsiebiorstw przypomina zaleznosci istniejgce w naturalnych ekosystemach, w
ktérych wszystkie odpady zostajg wykorzystane.

Model biznesowy symbiozy przemystowej, definiowanej jako wspotpraca miedzy
przedsiebiorstwami, gdzie odpady lub produkty uboczne® jednej firmy stajg sie
surowcem dla innej, zostat zidentyfikowany jako kluczowy czynnik umozliwiajgcy
realizacje koncepcji gospodarki obiegu zamkni etego. Rozwdj ekosystemow
przemystowych jest jednym z najbardziej obiecujacych i dostepnych zarazem
sposobow urzeczywistniania doktryny rozwoju zrownowa zonego. Symbioza
przemystowa wpisuje sie tym samym w bardzo aktualne nurty badawcze
reprezentowane przez naukowcow z catego swiata.

Z punktu widzenia ekonomicznego inicjatywy symbiotyczne zapewniajg
redukcje kosztow utylizacji odpadow, a z drugiej strony umozliwiajg korzystanie z
tanszych surowcow produkcyjnych. Taki model wspotpracy w tahcuchu dostaw
przyczynia sie do uzyskania przewagi konkurencyjnej uczestnikbw poprzez
wykorzystywanie efektu synergii wzmacnianego bliskg odlegtoscia miedzy
instalacjami przemystowymi wspoétpracujgcych firm.

Bliska odlegtos¢ miedzy przedsiebiorstwami jest jednym z najistotniejszych
czynnikdw warunkujgcych sukces przedsiewzie¢ symbiotycznych, poniewaz ma ona
bezposredni wplyw na koszt transportu odpaddéw. Wartos¢ odpadow jest zwykle
niewielka, nie optaca sie zatem transportowac ich na znaczng odlegtos¢, gdyz koszt
transportu mégitby przewyzszyé oszczednosci wynikajace z ich zagospodarowania.
W wiekszosci inicjatyw symbiotycznych opisywanych w literaturze uczestniczg
przedsiebiorstwa zlokalizowane na ograniczonym obszarze nazywanym parkiem
ekoprzemystowym. Wyniki dotychczasowych badan wskazujg na istotny potencjat
korzysci ekonomicznych wynikajacych z istniejgcej wspotpracy.

Jednak idea ekosysteméw przemystowych powstata rowniez z myslag o
mozliwosci generowania korzysci sSrodowiskowych. Wykorzystanie strumieni
odpadowych przez wspotpracujace przedsiebiorstwo jest niewatpliwie okolicznoscig
przynoszacg korzys¢ srodowiskowg. Wspoipraca taka niesie jednak ze sobg
konieczno$¢ poniesienia pewnej straty $rodowiskowej wynikajacej z wpltywu
transportu odpadoéw na srodowisko. Odlegtos¢é miedzy powigzanymi technologicznie
instalacjami przemystowymi jest wiec w tym kontekscie kluczowa, poniewaz od niej
zalezy uzasadnienie ekologiczne podejmowanej wspoétpracy symbiotycznej. W

! odpady i produkty uboczne naagdmienny status prawny, czego habilitant jesadomy; jednak ze wzetiu
na specyfik symbiozy przemystowej okélenia g stosowane zamiennie, co jest spotykpraktylg w literaturze
przedmiotu



przypadku zbyt duzych odlegtosci korzys¢ $rodowiskowa wynikajgca z
zagospodarowania odpadu moze by¢ zniwelowana przez negatywny wplyw na
srodowisko transportu odpaddéw. Problem ten moze dotyczy¢ m.in. tzw. wirtualnych
parkow ekoprzemystowych, charakteryzujgcych sie sieciami wspoOtpracy, ktorej
uczestnicy nie znajdujg sie w bezposrednim sgsiedztwie. Pomimo stwierdzonej
optacalnosci finansowej, uzasadnienie $rodowiskowe poszczegolnych inicjatyw
symbiotycznych nie jest oczywiste i wymaga weryfikacji. W przypadku otrzymania
negatywnego wyniku weryfikacji danej wspotpracy, Swiadczacego o tym, ze
Srodowiskowe straty przewyzszajg uzyskane Kkorzysci, istnieje watpliwos¢, czy
analizowane przedsiewziecie mozna okresla¢ mianem symbiozy przemystowej.

Bilans wplywu na Srodowisko w przypadku pojedynczego powigzania
symbiotycznego jest uwarunkowany nastepujacymi skladowymi:

. korzy$¢ srodowiskowa wynikajgca z wykorzystania odpadowego strumienia
materialowego lub energetycznego,

. korzys¢ srodowiskowa wynikajgca z braku koniecznosci utylizacji odpadu w
konwencjonalny sposoéb,

. korzy$¢ srodowiskowa wynikajgca z braku koniecznosci przetransportowania
odpadu do miejsca utylizaciji,

. strata srodowiskowa wynikajgca z koniecznosci przetransportowania odpadu do
miejsca wykorzystania,

. strata srodowiskowa wynikajgca z koniecznosci wstepnego przygotowania lub
przetworzenia produktu ubocznego, tak aby mogt stuzyé jako surowiec lub
medium w procesie produkciji,

. strata $rodowiskowa wynikajgca z koniecznosci modyfikacji procesu
technologicznego umozliwiajgcej zastosowanie pozyskanego strumienia
odpadowego.

Ztozonos¢ badanego problemu determinuje wybér metody wyznaczenia wptywu
na srodowisko. Zastosowana metoda powinna umozliwi¢ okreslenie oddziatywania
na srodowisko wynikajgcego z réznorodnej natury pogarszania stanu srodowiska
(wykorzystanie zasobOw naturalnych, emisja szkodliwych substancji do powietrza,
zrzut Sciekéw, sktadowanie odpaddéw). Ponadto, poniewaz symbioza przemystowa
polega na wspoOtpracy przedsiebiorstw, ocena wptywu na $rodowisko nie moze
ogranicza¢ sie do analizy pojedynczej firmy. Potrzebne jest znacznie szersze
podejscie uwzgledniajgce oddziatywanie na srodowisko catego ta Acucha dostaw
poczgwszy od wydobycia surowcOw mineralnych, a skohczywszy na utylizacji
odpaddéw. Ponadto, zastosowana metoda powinna braé pod uwage mozliwosé
przemieszczania obcigzenia srodowiska miedzy uczestnikami tancucha dostaw oraz
pomiedzy kategoriami wptywu na srodowisko. Metoda, ktéra spetnia wymienione
warunki, jest ocena cyklu zycia, ang. life cycle assessment (LCA).

Mimo jednak ze Swiatowa literatura zidentyfikowata potrzebe oceny wpltywu na
Srodowisko inicjatyw symbiotycznych i LCA jest rekomendowanym narzedziem do jej
wykonania, dotychczas opublikowano niewiele prac przedstawiajgcych wyniki badan
symbiozy przemystowej uwzgledniajacych perspektywe cyklu zycia. Wiekszos¢
opublikowanych prac skupia sie na analizie pojedynczego systemu przemystowego,
w ktérym przedsiebiorstwa zlokalizowane sg w stosunkowo niewielkiej odlegtosci od
siebie. W pracach tych wplyw odlegto$ci miedzy wspoipracujagcymi firmami na



srodowisko zwykle nie byt badany. Niektorzy autorzy zatozyli, ze oddziatywania
transportu odpadow do miejsca utylizacji oraz do miejsca wykorzystania rownowazg
sie, co skutkowato wyeliminowaniem wplywu transportu z zakresu badan.
Uzasadnienie $rodowiskowe inicjatyw symbiotycznych bylo zwykle weryfikowane
pozytywnie. Jednak w niektorych przypadkach wyniki wskazywaly, ze wypadkowy
wptyw na $rodowisko byt negatywny, lub tez, ze korzy$¢ srodowiskowa zostata
przewazona przez strate, gdy zatozono wiekszg odlegtosc transportu materiatu.

Takie spostrzezenie pozwala na identyfikacje czterech okreslonych luk
poznawczych dotyczacych réznych aspektéw podejmowanego zagadnienia. Z
rozpoznanych niedoborow wylania sie luka teoretyczna  wynikajgca z
niedostatecznego rozpoznania i braku opisu wptywu odlegto$ci miedzy instalacjami
przemystowymi powigzanymi w ramach wspotpracy symbiotycznej na sumaryczng
korzys¢ srodowiskowg takich przedsiewzie¢, a takze niedoboru koncepcji modelu
badawczego symbiozy przemystowej, w ktérym odlegtos¢ miedzy uczestnikami
wspotpracy symbiotycznej bylaby zmienng niezalezng. Wynika stad réwniez luka
metodyczna dotyczaca niedoboru wypracowanych metod badania wplywu
odlegiosci miedzy uczestnikami réznych inicjatyw symbiotycznych na ich
uzasadnienie srodowiskowe. Przeprowadzony przeglad literatury umozliwit réwniez
identyfikacje luki empirycznej wynikajacej z niedostatku badan wptywu odlegtosci
transportowania roznych produktéw ubocznych na wypadkowe oddziatywanie
inicjatyw symbiotycznych na srodowisko, jak rowniez luki praktycznej wynikajacej z
niedoboru opracowanych zasad i rekomendacji dla praktyki gospodarczej
wspomagajgcych procesy decyzyjne przedsiebiorcéw, wtadz i lokalnych podmiotow
dazacych do redukcji wptywu przemystu na srodowisko. Jest to szczegolnie istotne z
punktu widzenia projektowania ekosysteméw przemystowych, a takze planowania
inicjatyw polegajacych na zagospodarowaniu przemystowych strumieni odpadowych
przez odlegty podmiot.

Na polu powyzszych niedostatkbw poznawczych rodza sie okreslone problemy
badawcze wyrazone w formie ogolnego pytania badawczego: Jaki jest zakres
przestrzennych granic symbiozy przemystowej  ?

W zwigzku z tym, gtdbwnym celem podjetych przez habilitanta badan byto
wyznaczenie  maksymalne] odleglo $ci  miedzy uczestnikami  sieci
symbiotycznej, przy ktorej wspOlpraca pozostaje uza sadniona z punktu
widzenia wplywu na $Srodowisko . Realizacja tego celu zapewnita uzyskanie
bardziej ogdlnych wnioskow dotyczacych wplywu symbiozy przemystowej na
Srodowisko.

W typowym ukitadzie ekosystemu przemystowego mozna zaobserwowac
istnienie  podmiotu o kluczowym znaczeniu dla sieci wymiany odpadow.
Przedsiebiorstwo takie zajmuje zwykle centralng pozycje w sieci z racji uczestnictwa
w roznych inicjatywach symbiotycznych w powigzaniu z kilkoma innymi firmami.
Praktyka pokazuje, ze czesto centralnym przedsiebiorstwem jest lokalna elektrownia
lub elektrocieptownia. Typowymi produktami ubocznymi sg wtedy nadwyzki energii
cieplnej, gips powstajgcy w procesie odsiarczania oraz popiét lotny pochodzacy z
elektrofiltréw lub innych urzgdzen odpylajgcych. W zwigzku z tym, habilitant podijat
prébe oszacowania maksymalnej odlegtosci przekazywania wymienionych



produktéw ubocznych, dla ktérej odnosne inicjatywy symbiotyczne bylyby
uzasadnione srodowiskowo.

Metodyka

Poniewaz badania wptywu na srodowisko wywieranego przez symbioze
przemystowg wymagajg szerokiej perspektywy ujecia, do wykonania tego zadania
zastosowano rekomendowane w literaturze narzedzie — ocene cyklu zycia (LCA).
Polega ona na kompleksowej analizie oddziatywan na srodowisko kolejnych faz cyklu
zycia takich jak: wydobycie surowcow naturalnych, ich przetwarzanie i transport,
produkcja potrzebnej energii, wytworzenie i dystrybucja produktu, jego eksploatacja i
utylizacja. Podstawowe zasady stosowania tej metody sg znormalizowane przez
miedzynarodowe standardy zarzgdzania srodowiskowego ISO 14040 i ISO 14044.
Kolejnymi stadiami LCA sg: zdefiniowanie celu i zakresu badan, okreslenie zbioru
wejs¢ | wyjs¢é w systemie, ocena wptywu wejs¢ i wyjs¢ na srodowisko, interpretacja
wynikow.

Przyjeta przez habilitanta metodyka byla zgodna z powszechnie uznanymi
zasadami dotyczacymi LCA. Poszczegdlne procedury oceny cyklu zycia
(klasyfikacja, charakteryzacja, normalizacja) zostaly wykonane metodg Eco-
indicator 99 przy uzyciu oprogramowania SimaPro. Oddziatywanie na srodowisko
poszczegolnych scenariuszy symbiotycznych zostalo wyrazone za pomocag
wskaznikbw normalizacyjnych dla jedenastu kategorii wplywu na srodowisko. Ich
wartosci byly nastepnie grupowane w odniesieniu do reprezentowanych punktow
koncowych®. Uzyskane w ten sposéb trzy niezalezne wskazniki wyrazaty
oddziatywanie na $rodowisko w konteks$cie: pogorszenia zdrowia ludzi (ang. human
health), pogorszenia jakosci ekosysteméw (ang. ecosystem quality), zubozenia
zasobow naturalnych (ang. resources). Prezentowane wartosci wskaznikow zostaty
wyrazone w nastepujacych jednostkach:

. pogorszenie zdrowia ludzi: DALY, (ang. disability adjusted life-years) — lata
zycia skorygowane niesprawnoscig (jednostka wyraza sumaryczng liczbe lat
zycia utraconych wskutek przedwczesnej smierci, bgdz uszczerbku na zdrowiu
wynikajgcego z urazu lub choroby),

- pogorszenie jakosci ekosystemow: PDF - m? - rok, (ang. potentially disappeared
fraction) potencjalnie zagrozona wyginieciem czes¢ gatunkow,

. zubozenie zasobdéw naturalnych: MJ nadwyzki energii.

Wartosci wskaznikéw wyznaczonych dla poszczegdlnych punktéw koncowych
sg trudne do poréwnania bez zastosowania procedury wazenia. Metody wyznaczania
wspotczynnikdw wagowych budzg jednak kontrowersje ze wzgledu na ich arbitralny
charakter. W celu uzyskania pojedynczego wyniku liczbowego dla poszczegoinych
scenariuszy badawczych habilitant zastosowal metode trojkata wspoétczynnikdw
wagowych (trojkata mieszajacego)3. Metoda ta w graficzny sposéb przedstawia
wszystkie mozliwe kombinacje wzglednych wag przypisanych do poszczegdlnych
punktow koncowych. Kazdy punkt trojkata reprezentuje unikalng kombinacje

2 wyjatkiem byly badania zawarte w pracy [1], gdzie analizowano jedynie dwie kategorie reprezentujace
punkt koncowy dotyczacy zubozenia zasobow naturalnych

3w publikacjach anglojezycznych uzyto okresélen mixing triangle [4] oraz Life Cycle Sustainability
Triangle [2]



wagowa, ktérej wzgledne wspodtczynniki sumujg sie do 100%. Metoda ta umozliwia
poréwnanie oddziatywania na srodowisko dwdch alternatywnych scenariuszy (np.
istnienie symbiozy i jej brak). Odbywa sie to przez analize udzialu powierzchni
reprezentujgcej zakresy wartosci wspotczynnikow wagowych, dla ktérych wptyw na
Srodowisko badanego scenariusza jest mniejszy niz wplyw rozwigzania
alternatywnego. Jesli obszary odnoszace sie do obu scenariuszy sg rowne, zaden z
nich nie wydaje sie by¢ korzystniejszy pod wzgledem sSrodowiskowym od swojej
alternatywy. Metoda trojkgta mieszajgcego utatwia interpretacje wynikéw LCA, przez
co stanowi wsparcie merytoryczne dla decydentéw dokonujgcych wyboru rozwigzan
technicznych dotyczacych utylizacji przemystowych strumieni odpadowych.

Ocena cyklu zycia pojedynczej inicjatywy symbiotycznej wymaga wyznaczenia
wskaznikbw poszczegolnych sktadowych bilansu wplywu na $rodowisko. W
przypadku przedsiewzie¢ polegajgcych na wymianie materiatéw statych (gips, popiét
lotny) zatozono, ze na bilans ten skifada sie:

- korzy$¢ srodowiskowa wynikajgca z wykorzystania odpadu,
. korzys¢ srodowiskowa wynikajgca z braku koniecznosci utylizacji odpadu,
. korzy$¢ srodowiskowa wynikajgca z braku koniecznosci przetransportowania
odpadu do miejsca utylizaciji,
. strata srodowiskowa wynikajgca z koniecznosci przetransportowania odpadu do
miejsca wykorzystania.
W przypadku popiotu lotnego uwzgledniono dodatkowy sktadnik bilansu, ktérym byta
strata srodowiskowa wynikajgca z koniecznosci wstepnego przygotowania lub
przetworzenia odpadu, tak aby mégt stuzy¢ jako surowiec produkcyjny (dodatkowy
scenariusz w sekcji analizy wrazliwosci [4])

Aby unikng¢ koniecznosci dokonywania dodatkowych zatozen dotyczacych
odlegtosci miedzy przedsiebiorstwem wytwarzajgcym odpad a sktadowiskiem,
przyjeto, ze niezaleznie od miejsca docelowego (zaklad wykorzystujgcy produkt
uboczny czy sktadowisko) stosuje sie Srodek transportu o takim samym
jednostkowym wplywie na srodowisko. Takie zatozenie uproscito strukture modelu do
postaci przedstawionej na rys. 1. Bylo to podstawg do wprowadzenia okre$lenia tzw.
odlegto $ci wzgl ednej (ang. relative distance) dr [2,4], ktorg definiuje rownanie (1):

dr=ds—dp (1)
gdzie:
ds — odlegtos¢ miedzy wytworcg produktu ubocznego i zaktadem wykorzystujgcym
go,

dp — odlegtos¢ miedzy wytwodrcg produktu ubocznego i potencjalnym miejscem jego
skladowania.

Bazujac na powyzszych zatozeniach zaproponowano réwniez koncepcje odlegto sci
granicznej dgr4, ktorg habilitant zdefiniowat jako maksymaln g odlegto §¢ wzgledna,
dla ktorej inicjatywa symbiotyczna pozostaje uzasad niona z punktu widzenia
ekologicznego . Przekroczenie tej wartosci skutkowatoby uzyskaniem negatywnego
bilansu  Srodowiskowego (straty Srodowiskowe przewyzszytyby  korzysci).
Wprowadzenie i zdefiniowanie nowych parametrow bylo proba wypetnienia luki
metodycznej wynikajgcej z niedoboru wypracowanych metod badania wptywu

*w publikacjach anglojezycznych critical distance d [2,4]
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odlegtosci miedzy uczestnikami réznych inicjatyw symbiotycznych na ich
uzasadnienie srodowiskowe.

wypadkowy wpltyw na srodowisko
bilans korzysci i strat

® © ®

produktu ubocznego
na odlegtos¢ dr
brak koniecznosci
utylizacji materiatu

wykorzystanie
transport materiatu

Rys. 1. Struktura modelu badan wptywu na srodowisko
wykorzystania materiatléw statych
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [3]

Inicjatywy symbiotyczne polegajace na wykorzystaniu nadwyzki energii cieplnej
majg inng specyfike niz wymiana materiatow statych. Model badawczy przyjety do
tego przypadku uwzgledniat cztery skiadowe bilansu wplywu na $rodowisko.
Struktura modelu przedstawiona zostata na rys. 2.

wypadkowy wpltyw na $rodowisko
bilans korzysci i strat

of o @ ©

rurociag

nosnika energii
straty przesytu
energii
wykorzystana
nadwyzka energii
utylizacja
rurociggu

Rys. 2. Struktura modelu badan wptywu na srodowisko
wykorzystania nadwyzki energii cieplnej
zrodio: [3, s. 51]

Zastosowany model obejmowat szereg zatozeh. Przyjeto, ze energia cieplna bedzie
przekazywana w sposob ciagty (24 godziny na dobe) w postaci pary o cisnieniu 0,3
MPa i temperaturze 127<C. Zalo zono, ze wspoipraca symbiotyczna bedzie trwata
przez 5 lat. Predkos$¢ przeptywu pary przyjeto majgc na wzgledzie minimalizacje
oporow przeptywu, jednak na poziomie nie mniejszym niz 20 m/s. Warto$¢ ta jest
bezposrednio powigzana z s$rednicg rurociggu, ktéra determinuje ilos¢ materiatéw
zastosowanych do budowy rurociggu (stal, izolacja), a takze straty energii wynikajgce
z oporéw przeptywu pary oraz z przenikania energii cieplnej na zewnatrz instalaciji
przesytowej. Straty te byly wyznaczane przy uzyciu réwnan opisujacych mechanike
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przeptywu gazu przez przewody o przekroju kotowym oraz wymiane ciepta przez
cylindryczng scianke dwuwarstwowg. Jako materiat izolacyjny przyjeto dedykowane
ksztattki wykonane z pianki poliuretanowej o wspotczynniku przewodzenia ciepta
rownym 0,04 W/(mz-K). Zatozono, ze grubos¢ warstwy izolacyjnej wynosi 30 mm. W
ramach przeprowadzonej analizy wrazliwosci przyjeto réwniez grubos¢ rowng 60
mm. Temperature zewnetrzng zatozono na poziomie sSredniorocznej temperatury
powietrza wystepujacej na wiekszosci obszaru Polski. Grubo$¢ scianki rur stalowych
wyznaczano na podstawie rownania uwzgledniajgcego cisnienie wewnetrzne,
Srednice rurociggu, warto$¢ dopuszczalnych naprezen na rozcigganie oraz naddatek.
Badania przeprowadzono dla ré6znych mocy przekazywanego strumienia pary w
zakresie od 30 do 2000 kW. Dtugos¢ rurociggu obejmowata wartosci w zakresie 200-
12 000 m. Odlegtos¢ graniczng zdefiniowano w tym przypadku jako maksymalng
odlegtos¢ miedzy wspotpracujgcymi zaktadami, dla ktorej inicjatywa symbiotyczna
pozostaje uzasadniona srodowiskowo.

Zarowno przyjmowany przez habilitanta zakres badan, jak i stosowana
metodyka (w pewnej mierze z niego wynikajgca) ewoluowaly wraz ze stopniem
zaawansowania prac badawczych prezentowanych w kolejnych publikacjach cyklu.
Ewolucje te obrazuje zawarte w Tabeli 1 zestawienie charakterystycznych
elementéw metodyki i zakresu badan poszczegélnych prac. Elementy nowe, czyli
takie, ktére nie pojawity sie we wczesniejszych publikacjach cyklu, zaznaczono
pogrubiong czcionka.

Model badawczy zakladat r6zne jednostki funkcyjne w zaleznosci od rodzaju
analizowanego produktu ubocznego. W przypadku przesylu energii cieplnej
jednostkg funkcyjng byta moc przesylanego strumienia pary technologicznej.
Badania przeprowadzono dla czterech wartosci mocy: 30, 100, 500 i 2000 kW. W
przypadku inicjatyw symbiotycznych z udziatem materiatow statych (gips, popiét
lotny) przyjeta jednostka funkcyjna miata jedynie charakter formalny — umozliwiata
uzyskanie konkretnych wynikéw liczbowych, nie miala natomiast wplywu na
wyznaczone odlegtosci graniczne. Byla nig masa przekazywanego produktu
ubocznego: 1000 t [1,3] lub 10000 t [2,4]. Dane dotyczace procesow
przemystowych (technologie produkcji, utylizacji, transportu) i ich wplywu na
srodowisko przyjeto na podstawie informacji dostepnych w literaturze oraz bazy
danych Ecoinvent 2.2. Zatozono warunki europejskie.

Zastosowana procedura badan sktadata sie z nastepujgcych krokéw:

- wyznaczenie oporow przeptywu i strat ciepta z rurociggu (dotyczy tylko badan
przekazywania energii cieplnej [3]),

- wyznaczenie wskaznikdw normalizacji dla przyktadowej odlegtosci wzglednej,

- wyznaczenie (na drodze dodatkowych analiz i ich interpolacji) odlegtosci
granicznej dla poszczegolnych punktow koncowych i przyjetych jednostek
funkcyjnych (w publikacji [1] analizowano tylko jeden punkt koncowy);

- wyznaczenie odlegtosci granicznej uwzgledniajgcej wskazniki wszystkich
kategorii wptywu przez zastosowanie trojkgta wspotczynnikbw wagowych (nie
dotyczy publikacji [1] oraz badan przekazywania energii cieplnej).

- opracowanie rownania korelacyjnego opisujgcego zaleznos¢ miedzy odlegtoscig
graniczng uwzgledniajgca wskazniki wszystkich kategorii wptywu a jednostkg
funkcyjng (dotyczy tylko badan przekazywania energii ciepinej [3]).
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. przeprowadzenie analizy wrazliwosci wynikbw badan na przyjete zalozenia
zastosowanego modelu (nie dotyczy publikacji [1]).

Tabela 1. Zestawienie charakterystycznych elementow metodyki i zakresu bada n
poszczegoblnych publikacji cyklu
Numer . .
publikacj Elementy metodyki Elementy zakresu bada n
2 kategorie wptywu:

produkt uboczny: gips

$rodek transportu: samochody ciezarowe o dopuszczalnej
masie catkowitej w zakresie 7,5-16 t

standard emisji spalin: EURO 4 lub EURO 3

analiza wrazliwosci: brak

- zuzycie paliw kopalnych
- zuzycie pozostatych
surowcow mineralnych
interpolacja (wykres,
réownanie)

[1]

produkt uboczny: gips

11 kategorii wptywu $rodek transportu: samochody ciezarowe o dopuszczalnej
(wskazniki kumulowane do | masie catkowitej w zakresie 3,5-28 t

trzech punktow konicowych), | standard emisji: EURO 4, EURO 3 lub EURO 5

trojkat mieszajacy analiza wrazliwosci:

- wplyw wielkosci pojazdow na odlegtos¢ graniczng

[2]

11 kategorii wptywu (wskazniki
kumulowane do trzech
punktéw koncowych),

produkt uboczny: energia cieplna, gips, popiét lotny
$rodek transportu: rézny, w zaleznosci od analizowanego
produktu ubocznego

[3] zaleznosci korelacyjne . e
. . analiza wrazliwosci:
(wykresy, réwnania . .. . L.
- wptyw grubosci izolacji rurociagu na odlegtos¢
potegowe)

trojkat mieszajacy graniczng

produkt uboczny: popiét lotny

$rodek transportu: samochody ciezarowe o dopuszczalnej
masie catkowitej w zakresie 7,5-32 t

11 kategorii wptywu (wskazniki | standard emisji: EURO 4, EURO 3 lub EURO 5

kumulowane do trzech analiza wrazliwosci:

[4] . A .
punktéw koncowych), - wptyw wielkosci pojazdoéw na odlegto$¢ graniczng
tréjkat mieszajacy - wptyw standardu emisji na odlegto$¢ graniczng

- wptyw rodzaju transportu na odlegtos¢ graniczng
- wptyw procesu wstepnego przygotowania produktu
ubocznego na odlegtos¢ graniczng

Zrodto: opracowanie wlasne

Opracowanie modelu badawczego oraz zaprezentowanej procedury stanowi
wypetnienie luki teoretycznej, jak i luki metodycznej. Przyczyng ich istnienia byta
specyfika prowadzonych dotychczas badan symbiozy przemystowej skupiajgcych sie
w giéwnej mierze na analizie istniejgcych systeméw przemystowych, w ktorych
odlegtosci miedzy weztami sieci wymiany odpaddéw przyjmowano jako ustalone.
Podejscie takie skutkowato stalym wptywem transportu na srodowisko i brakiem
koniecznosci wprowadzania zmiennych dotyczacych odlegtosci. Ponadto, nowoscig
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metodyczng jest tez zastosowanie tréjkgta mieszajgcego w badaniach wpltywu na
Srodowisko symbiozy przemystowej.

Wyniki bada n

Wstepne stadium badan wpltywu symbiozy przemystowej na $Srodowisko
dotyczyto wykorzystania gipsu , jako typowego produktu ubocznego powstajgcego w
procesie wytwarzania energii ze spalanego wegla. Siarka zawarta w weglu, w wyniku
reakcji chemicznych z tlenem i dodawanymi w celu redukcji emisji dwutlenku siarki
zwigzkami wapnia, tworzy gips (CaSO,). Produkt uboczny procesu odsiarczania
gazéw odlotowych jest materialem stosowanym w branzy budowlanej, np. do
produkcji piyt kartonowo-gipsowych. Wstepne badania LCA symbiotycznego
wykorzystania gipsu obejmowaly oszacowanie maksymalnej odlegtosci granicznej
dla kategorii zuzycia zasobow [1]. Analizie poddano wskazniki normalizacji zwigzane
z wykorzystaniem produktu ubocznego, brakiem koniecznosci jego utylizacji oraz
transportem. Wyznaczono je dla trzech odlegtosci: 20, 40 i 80 km. W przypadku
pierwszych dwoch odlegtosci skiadowe bilansu $rodowiskowego reprezentujgce
korzysci dominowaty nad negatywnym oddziatywaniem transportu. Dla najwiekszej
odlegtosci odnotowano przeciwne relacje, co wskazywalo na to, ze wartos¢
odlegtosci granicznej zawiera sie w zakresie 40-80 km. Jej doktadna warto$¢ (63 km)
zostatla wyznaczona za pomocg rownania interpolacyjnego. Rys. 3 przedstawia
zalezno$¢ wskaznikow normalizacji kategorii zuzycia zasobow od odlegtosci miedzy
przedsiebiorstwami. Wartosci dodatnie reprezentujg negatywny wptyw na srodowisko
(obcigzenie srodowiska), zas ujemne — pozytywny (korzys¢ srodowiskowg). W
punkcie przeciecia linii przerywanej z poziomag osig wypadkowy wptyw na srodowisko
jest neutralny (zerowy); odcieta tego punktu wyznacza odlegtos¢ graniczng. Obszar
wykresu zaznaczony kolorem zielonym wskazuje zakres parametrow, dla ktorych
analizowana inicjatywa symbiotyczna przynositaby korzys¢ srodowiskowa.

A

wskaznik normalizaciji
\

20 30 40 50 60 70 80
odleglo$¢ miedzy przedsiebiorstwami, km

Rys. 3. Wartosci wskaznikow normalizacji kategorii zuzycia zasobow
zrodto: [1, s. 37]
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Na rys. 4 zaprezentowano przyktadowg sie¢ procesOw wraz z wynikami
uzyskanymi dla odlegtosci 40 km. Ujemna wartos¢ wypadkowego wplywu na
Srodowisko wskazuje na proekologiczny charakter inicjatywy symbiotycznej dla
analizowane] kategorii. Spos$rod skladowych korzysci srodowiskowej wieksze
znaczenie ma brak koniecznosci utylizacji gipsu (87% catkowitej korzysci
Srodowiskowej).

wykorzystanie produktu
ubocznego -0,484 \
wypadkowy
brak koniecznosci utylizacji 'WPWW.na
materiatu -3,34 Srodowisko
-1,4

transport materiatu /

242

Rys. 4. Sie¢ procesow przekazywania gipsu na odlegtos¢ 40 km ze wskaznikami
normalizacji kategorii wykorzystania zasobow
zrodto: [1, s. 36]

Kolejne stadium badan wptywu na srodowisko symbiotycznego wykorzystania
gipsu miato na celu oszacowanie maksymalnej odlegtosci granicznej uwzgledniajgcej
wskazniki 11 kategorii wptywu kumulowanych do trzech punktéw koncowych: zuzycia
zasobéw, zdrowia ludzi i jakosci ekosystemow [2,3]. Wskazniki normalizacji bilansu
Ssrodowiskowego uzyskane dla odlegtosci wzglednej rownej 20 km nasunety wniosek,
ze z punktu widzenia zuzycia zasobow i zdrowia ludzi odlegtos¢ graniczna jest
wieksza niz analizowana odlegtos¢, natomiast z perspektywy jakosci ekosystemow,
odlegto$¢ graniczna jest mniejsza. Na drodze dodatkowych analiz i ich interpolaciji
dla kazdego z punktow koncowych wyznaczono indywidualne odlegtosci graniczne,
ktére znacznie sie od siebie réznity przyjmujac odpowiednio wartosci: 51,4; 564; 3,5
km. Ponadto zidentyfikowano znaczne roznice w strukturze elementéw bilansu
srodowiskowego, ktére zostaly przeanalizowane pod wzgledem przyczyn
rozbieznosci uzyskanych wynikow. Rys. 5 prezentuje przyktadowg sie¢ proceséw z
wynikami uzyskanymi dla scenariusza przekazywania i wykorzystywania gipsu na
odlegtos¢ graniczng dla kategorii zdrowia ludzi. Zielony i czerwony kolor strzatek
oznacza odpowiednio pozytywny i negatywny wptyw na Srodowisko. Dominujgce
znaczenie dla korzysci srodowiskowej ma wykorzystanie produktu ubocznego (89%
sumy korzysci srodowiskowych). Glownymi skladowymi obcigzenia srodowiska
wynikajgcego z transportu gipsu sa: oddziatywanie eksploatacji samochodu
ciezarowego (83%, w tym produkcja potrzebnego paliwa 11%), produkcja pojazdu
(6,4%), budowa drogi (7,6%), utrzymanie samochodu (1,9%), naprawy i utrzymanie
drogi (1,1%).
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symbioza gips

transport bral updizac

1]

wiykorzystanie
produkiu
ubocznego

-247 259 -12

I
]

substytucja uzytkowanie produkcia Utrzymanie budowa drogi Lzytkowiarnie Skiadowanie
pojazdu pojazdu pojazdu drogi

-247 215 16,7 4,94 19,8 2,85 -13

Rys. 5. Sie¢ procesow dla scenariusza przekazywania gipsu na odlegtos¢ 564 km (wartosci
kategorii zdrowia ludzi)
zrodlo: opracowanie wltasne na podst. [2, s. 797]

Poniewaz oddziatywanie na srodowisko wywierane w ramach réznych kategorii
wptywu jest trudno poréwnywalne, unikajgc arbitralnej procedury wazenia mozna by
przyjac, ze odlegtoscig graniczng jest najmniejsza z trzech uzyskanych odlegtosci —
3,5 km — uzyskana dla kategorii jako$¢ ekosysteméw. Ze wzgledu jednak na znaczne
rozbieznoséci uzyskanych wartosci granicznych, obejmujgcych ponad dwa rzedy
wielkosci, zatozenie takie mogtoby budzi¢ uzasadnione kontrowersje: dla pozostatych
punktow koncowych odnotowano wyrazne korzysci srodowiskowe dla odlegtosci
znacznie wiekszych. Przyjecie za odlegtos¢ graniczng wartosci 3,5 km oznaczatoby
brak rekomendacji dla przekazywania gipsu na wieksze odlegtosci, co bytoby
rownoznaczne z zignorowaniem tych korzysci. W zwigzku z tym zaproponowano
rozwigzanie problemu przy zastosowaniu metody trojkata wspotczynnikbdw wagowych
(trojkata mieszajgcego).

Na rys. 6 przedstawiono wyniki pordwnania wptywu na srodowisko inicjatywy
symbiotycznej i scenariusza odniesienia oznaczajgcego brak symbiozy (transport
gipsu na skladowisko i jego utylizacje bez wykorzystania produktu ubocznego) dla
odlegtosci wzglednej rownej 100 km. Zo6tty kolor na wykresie oznacza kombinacje
wzglednych wag, dla ktérych sumaryczny wplyw na s$rodowisko symbiozy jest
bardziej pozytywny niz wplyw scenariusza odniesienia. Pozostata czes¢ wykresu
(niebieski kolor) oznacza obszar, w ktorym scenariusz odniesienia jest bardziej
korzystny dla s$rodowiska niz symbioza (ze wzgledu na zbyt duzg odlegtosc
transportowanego gipsu). Jak wynika z wykresu, dla przyjetej odlegtosci, scenariusz
odniesienia moze by¢ rekomendowany jedynie w przypadku bardzo niskiej wagi
przypisanej kategorii zdrowia ludzi (ponizej 14%, a srednio ponizej 8%). Dla
pozostatych zestawdéw wag wplyw na srodowisko wspotpracy symbiotycznej jest
bardziej korzystny niz wptyw scenariusza odniesienia. Zastosowanie zestawu
wspotczynnikéw wagowych, w ktérym zdrowie ludzi miatoby 10 razy nizszg wage niz
pozostate kategorie mogtoby budzi¢ powazne watpliwosci. Wynika stad, ze graniczna
odlegtos¢ uwzgledniajgca wszystkie punkty koncowe jest wieksza od 100 km.
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zdrowie ludzi

Rys. 6. Trojkat wspotczynnikéw wagowych dla scenariusza przekazywania gipsu na
odlegtos¢ wzgledng rowng 100 km
zrodio: [3, s. 81]

Na podstawie wynikéw dodatkowych analiz i porownan ustalono, ze odlegtos¢
graniczna w przypadku symbiotycznego wykorzystania gipsu zawiera Sie w
przedziale 200-300 km [3]. Rownos¢ obszaréw rekomendacji wspotpracy
symbiotycznej i scenariusza odniesienia zostata uzyskana dla odlegtosci wynoszacej
230 km [2]. Rownowage te prezentuje rys. 7. Powyzej wyznaczonych wartosci
symbioza przemystowa polegajgca na wykorzystaniu gipsu traci uzasadnienie
Srodowiskowe.

B, B D %
- T T °

zdrowie ludzi

Rys. 7. Tréjkat wspotczynnikéw wagowych dla scenariusza przekazywania gipsu na
odlegtos¢ wzgledng rowng 230 km
zrodto: [2, s. 799]

Koncowym elementem badan byta analiza wrazliwosci wynikbw na zmiane
zalozen modelu oraz analiza niepewnosci zwigzana z dokfadnoscig przyjetych
danych. Zgodnie z zastosowanym modelem badawczym przyjetymi wartosciami
liczbowymi byly: ilos¢ wykorzystywanego produktu ubocznego oraz odlegtosc
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wzgledna. Pierwsza z nich byla proporcjonalna do wszystkich komponentéw bilansu
Ssrodowiskowego, stad uzyskane wyniki przyjmowaly wartosci niezalezne od ilosci
przekazywanego gipsu, ani dokladnosci jej okreslenia. Natomiast odlegtos¢
wzgledna byla wartoscig przyjmowang w celu interpolacyjnego wyznaczenia
odlegtosci granicznej, wiec jej inicjalne wartosci nie miaty wptywu na wyniki koncowe.
Odlegtos¢ graniczna charakterystyczna dla poszczegdlnych kategorii wptywu byta
za$ wyznaczana z doktadnoscig do trzech miejsc znaczacych (lub dwoéch — w
przypadku wartosci mniejszych niz 10 km). W ramach analizy wrazliwosci zbadano
wptyw wielkosci taboru transportowego na wynik koncowy. Rys. 8 przedstawia
zaleznos¢ miedzy dopuszczalng masg catkowitg samochodu ciezarowego a
uzyskang odlegtoscig graniczng dla réznych punktow koncowych. W przypadku
najciezszych pojazdéw (> 16 t) odlegtos¢ graniczna byla znaczaco (3,2-3,9 razy)
wieksza niz w przypadku samochodéw o najmniejszej masie (< 7,5 t). Przyczyng
zidentyfikowanych réznic byt zréznicowany wptyw jednostki transportu (t - km) na
srodowisko, odzwierciedlajgcy efekt skali. Aby przetransportowa¢ te samg ilo$¢
produktu ubocznego za pomocg mniejszych pojazdow, musiatyby one pokonac
wiekszy dystans, co wptywa na zwiekszenie ilosci spalanego paliwa, emisji i zuzycia
taboru.
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Rys. 8. Zaleznos¢ miedzy wielkoscig pojazdéw a odlegtoscig graniczng dla réznych punktow
koncowych: EQ — jakos¢ ekosystemow, HH — zdrowie ludzi, R — zasoby
zrodto: opracowanie wkasne na podst. [2, s. 799]

Innym typowym produktem ubocznym biorgcym udziat w przekazywaniu miedzy
przedsiebiorstwami w ramach symbiozy przemystowej jest popiét lotny . Podobnie
jak gips, jest on wytwarzany przez elektrownie lub elektrocieptownie opalane
weglem. Jest drobno uziarnionym pytem wykazujgcym wiasciwosci pucolanowe.
Powstaje przy spalaniu pylu weglowego i jest otrzymywany w elektrostatycznych lub
mechanicznych procesach oddzielania czastek statych z gazoéw odlotowych
zakladéw energetycznych. Popioly lothe mogg mie¢ szerokie zastosowanie
gospodarcze, m.in. w produkcji klinkieru portlandzkiego, cementu, betonu. Mimo
licznych zastosowan, odlegto$¢ elektrowni od duzych o$rodkéw gospodarczych
znacznie ogranicza optacalnos¢ wykorzystania popiotow lotnych ze wzgledu na
koszty transportu.

Badania wptywu na srodowisko symbiotycznego wykorzystania popiotu lothego
skupiaty sie na oszacowaniu maksymalnej odlegtosci granicznej w kontekscie trzech
punktéw koncowych [3,4]. Analizie poddano wskazniki normalizacji zwigzane z
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wykorzystaniem produktu ubocznego, brakiem koniecznosci jego utylizacji oraz
transportem. Na rys. 9 przedstawiono wskazniki normalizacji dla scenariusza
przekazywania popiotu lotnego na wzgledng odlegtos¢ 1000 km. Dane sag
prezentowane osobno dla jedenastu kategorii wptywu. Analiza wykresu wskazuje, ze
na tle innych wyrdzniajg sie wartosci wskaznikéw kategorii wywotywania chordob
nowotworowych (Carcinogens), chorob ukiadu oddechowego przez substancje
nieorganiczne (Resp. inorganics) oraz zubozenia zasobow paliw kopalnych (Fossil
fuels). W odniesieniu do nich, wskazniki pozostatych kategorii przyjmujg wartosci
bliskie zeru. Wiekszo$¢ stupkow wskazuje na negatywne oddzialywanie na
Srodowisko (wartoéci dodatnie), na pozytywny wplyw wskazujg jedynie wyniki
kategorii wywotywania chor6b nowotworowych (Carcinogens) i ekotoksycznosci
(Ecotoxicity).

Carcinogens  Resp. Resp. Climate Radiation  Ozone layer  Ecotoxicity  Acidification/ Land use Minerals Fossil fuels

organics inorganics change Eutrophication
[ wykorzystanie popiolu [ Transport autocysterna [ brak utylizacji

Rys. 9. Wskazniki nhormalizacji dla przekazywania popiotu lotnego
na wzgledng odlegtos¢ 1000 km
zrodio: [3, s. 84]

Relacje miedzy wartosciami wskaznikow przekitadajg sie na wskazniki wptywu
na $srodowisko uzyskane dla trzech zgrupowanych kategorii wptywu (punktow
koncowych) przedstawionych na rys. 10. W przypadku kategorii zdrowia ludzi
wskaznik przyjmuje wartos¢ ujemng (-310), natomiast wskazniki kategorii jako$é
ekosystemow i zasoby sg znacznie mniejsze co do wartosci bezwzglednej, lecz
dodatnie (odpowiednio 1,18 oraz 37,9). Uzyskane wyniki nasuwajg wniosek, ze z
perspektywy oddziatywania w na zdrowie ludzi graniczna odlegtos¢ nie zostata
przekroczona, zas z punktu widzenia kategorii jakos¢ ekosysteméw i zasoby
graniczna odlegtos¢ jest mniejsza od 1000 km. Wniosek ten skiania do
przeanalizowania problemu osobno dla poszczegdéinych punktow koncowych.
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Rys. 10. Wskazniki punktéw koncowych dla przekazywania popiotu lotnego

na wzgledng odlegtos¢ 1000 km

zrodio: opracowanie wiasne [3, s. 85]

Na drodze dodatkowych analiz i interpolacji wyznaczono graniczne odlegtosci
osobno dla poszczegélnych punktow koncowych. Na rys. 11 przedstawiono sie¢
proceséw przekazywania popiotow lotnych na wzgledng odlegtosé 280,8 km dla
kategorii zuzycia zasobOow. Wartosci dodatnie i ujemne rownowazg sie (wynik
oddziatywania dla cyklu zycia jest zerowy), co wskazuje, ze przyjeta odlegtos¢ jest
odlegto$cig graniczng. Przewazajgce znaczenie dla korzysci srodowiskowe] ma
wykorzystanie produktu ubocznego (brak koniecznosci wydobywania naturalnej
skaly) stanowigce 64% sumy korzysci srodowiskowych. Gtéwnymi skladowymi
obcigzenia srodowiska wynikajgcego z transportu popiotow lotnych sg: oddziatywanie
eksploatacji samochodu ciezarowego (74%, w tym produkcja potrzebnego paliwa
74%), budowa drogi (15%), produkcja samochodu ciezarowego (2,9%), utrzymanie
pojazdu (3,3%).

symbioza popidt

wg?crﬁﬁ?ume transport brak utylizacji
ubocznego
-g,43 14,8 5,36
substytucja UZytkowanie produkcia utrzymanie budowa drogi sktadowanie
i pojazdu pojazdu pojazdu J
9,43 11 0,432 0,493 2,16 5,36

Rys. 11. Sie¢ procesow dla scenariusza przekazywania popiotu lothego na odlegtos¢ 280,8

km (wartosci kategorii zasoby)

zrodio: [3, s. 88]
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Analogiczne analizy przeprowadzono dla pozostatych punktéw kohcowych.
Odlegtosci graniczne wyznaczone dla poszczegolnych kategorii wyniosty: zasoby —
280,8 km; zdrowie ludzi — 10 939 km; jakos¢ ekosystemow — 620 km. Ze wzgledu na
znaczne rozbieznosci w uzyskanych wynikach, celem oszacowania odlegtosci
granicznej uwzgledniajgcej wszystkie kategorie wplywu, zastosowano metode
trojkata wspotczynnikow wagowych. Analiza wykreséw trojkata mieszajgcego
reprezentujgcych rozne odlegtosci wskazala, ze wartos¢ granicznej odlegtosci
znajduje sie w zakresie od 3 000 do 5000 km [3]. Natomiast rownos¢ obszaréw
rekomendacji wspoétpracy symbiotycznej i scenariusza odniesienia zostata uzyskana
dla odlegtosci 4300 km [4]. Rownowage te prezentuje rys. 12. Powyzej
wyznaczonych warto$ci symbioza przemystowa polegajgca na wykorzystaniu popiotu
lotnego traci uzasadnienie srodowiskowe.

zdrowie ludzi

Rys. 12. Trojkat wspotczynnikdéw wagowych dla scenariusza przekazywania popiotu lotnego
na odlegtos¢ wzgledng rowng 4 300 km
zrodio: [4]

Analogicznie jak w przypadku analiz dotyczacych symbiotycznego
przekazywania gipsu, przyjmowane w ramach modelu badawczego wartosci
liczbowe i dokiadnosci ich okreslenia nie miaty wptywu na uzyskane wyniki. W
poréwnaniu do badan wykorzystania produktu odsiarczania, zakres dokonanej
analizy wrazliwosci zostat rozszerzony. Oprécz badania wplywu wielkosci taboru
transportowego na odlegto$¢ graniczng zbadano réwniez wrazliwosé wynikdw na
rodzaj zatozonego transportu oraz przyjety standard emisji spalin.

Rys. 13 przedstawia zaleznos¢ miedzy dopuszczalng masg catkowitg
samochodu ciezarowego a uzyskang odlegtoscig graniczng dla réznych punktéw
koncowych. W przypadku najciezszych pojazdéw (> 32 t) odlegtos¢ graniczna byta
znaczaco (4-5 razy) wieksza niz w przypadku samochoddéw o najmniejszej masie
(< 7,51). Przyczyng zidentyfikowanych réznic byt omawiany juz efekt skali wynikajacy
Z r0znego jednostkowego wptyw transportu na srodowisko.
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Rys. 13. Zalezno$¢ miedzy wielkoscig pojazdéw a odlegtoscig graniczng dla ré6znych
punktow koncowych: EQ — jako$¢ ekosystemow, HH — zdrowie ludzi, R — zasoby
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Wplyw na $rodowisko inicjatyw symbiotycznych zalezy rowniez od poziomu
zaawansowania technologicznego napedu zastosowanego w taborze transportowym.
Rys. 14 ilustruje wptyw standardu emisyjnego na graniczng odlegtos¢. Ogélny trend
obserwowany na wykresie jest intuicyjny: im wyzszy standard emisji, tym dtuzsza
odlegtos¢ graniczna. Trend taki jest najwyrazniej zauwazalny w przypadku kategorii
zdrowia ludzi i jakosci ekosystemoOw: zastosowanie pojazdu spetniajgcego standard
EURO 3 skraca odlegtos¢ graniczng odpowiednio o 34% i 27% w odniesieniu do
wartosci uzyskanej dla standardu EURO 5. W przypadku kategorii zuzycia zasobow
nie obserwuje sie znacznych réznic (7%). Ponadto najwyzszy standard skutkuje
nieznacznie nizszym wynikiem niz standard EURO 4. Moze to by¢ wyjasnione przez
charakterystyczne dla niektorych technologii zjawisko zwiekszonego zuzycia paliwa

w zwigzku z redukcjg emisji tlenkéw azotu (ang. fuel consumption penalty).
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Rys. 14. Wplyw standardu emisji na odlegto$¢ graniczng dla r6znych punktéw koncowych:
EQ — jakos¢ ekosystemodw, HH — zdrowie ludzi, R — zasoby

zrodio: [4]

Poréwnanie danych prezentowanych na rys. 13 i 14 ukazuje, ze wielko$¢
pojazdu ma wiekszy wptyw na odlegtos¢ graniczng niz standard emisji. Wniosek ten
skiania do dokonania pogitebionej analizy wptywu skali $rodka transportu na
uzyskane wyniki. Zgodnie z sugestia zawarta w literaturze przedmiotu, warto
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rozwazy¢ zmiane transportu drogowego na kolejowy lub wodny. Kierujac sie tg idea,
habilitant opracowat model umozliwiajgcy poréwnanie wynikow uzyskanych dla
réznych rodzajow transportu. Rys. 15 przedstawia wartosci odlegtosci granicznej
uzyskane dla transportu drogowego, kolejowego i wodnego. Transport drogowy
(stupki roézowe) byt reprezentowany przez ciezkie samochody ciezarowe o
dopuszczalnej masie catkowitej przekraczajacej 32 t (por. stupki zielone na rys. 13).
Jako transport kolejowy (stupki fioletowe) przyjeto pociggi towarowe o wpltywie na
Srodowisko okreslonym dla przecietnych warunkow europejskich. Transport wodny
(stupki zielone) reprezentujg barki eksploatowane w warunkach europejskich.
Paliwem wszystkich porownywanych $rodkéw transportu byt olej napedowy.
Uzyskane wyniki pokazujg, ze wyznaczone odlegtosci graniczne zaréwno dla
pociggu jak i dla barki sg diuzsze niz w przypadku transportu drogowego.
Prezentowane wartosci sg 2,1-5,3 razy wieksze w przypadku transportu kolejowego i
1,5-3,1 razy wieksze w przypadku transportu wodnego w poréwnaniu z wartosciami
otrzymanymi dla samochoddéw ciezarowych. Najlepszym rozwigzaniem z punktu
widzenia ekologicznego wydaje sie transport kolejowy. Najwieksza przewaga
pociggu nad pozostatymi srodkami transportu jest widoczna w kategorii zuzycia
zasobow: transport wodny i drogowy charakteryzuje sie wynikami gorszymi
odpowiednio 0 42% i 81% w poréwnaniu z transportem kolejowym.
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Rys. 15. Wplyw rodzaju srodka transportu na odlegto$¢ graniczng dla réznych punktéw
koncowych: EQ — jakos¢ ekosystemow, HH — zdrowie ludzi, R — zasoby
zrodio: [4]

Mimo pozornych podobienstw produktéw ubocznych jakimi sg gips i popi6t lotny
(powstawanie w zwigzku ze spalaniem wegla, szerokie zastosowanie w branzy
budowlanej) uzyskano znacznie réznigce sie od siebie odlegtosci graniczne.
Poréwnanie wynikbw badan symbiotycznego wykorzystania obu materiatow
zaprezentowano w tabeli 2. Przedstawione dane wskazujg na to, ze kazdy z
produktéw ubocznych charakteryzuje sie swoistg strukturg skladowych wpltywu na
Srodowisko. Rdéznice w strukturze skutkowaty uzyskaniem znacznie réznigcych sie od
siebie odlegtosci granicznych.
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Kategoria Gips Popidt lotny
zdrowie ludzi 564 10 939
graniczna odlegtos¢, km jako$¢ ekosystemow 3,5 620
zasoby 51,4 280,8
zdrowie ludzi wykorzy§tan|e brak utylizacji
materiatu
ZrOdk), przewazajace] jako$¢ ekosystemow wykorzy§tan|e brak utylizacji
korzysci Srodowiskowej materiatu
zasoby brak utylizacji wykorzy_stame
materiatu
kategoria, dla ktorej wyznaczona odlegtos¢ jako$¢
. . I iy ) zasoby
graniczna miata najmniejsza wartos¢ ekosystemow
kategoria, dla ktorej wyznaczona odlegtos¢ . . . .
. . - i zdrowie ludzi zdrowie ludzi
graniczna miata najwiekszg warto$¢
zakres odlegto$ci granicznej wynikajacy 230 4300

z trojkata wag, km

zrodto: opracowanie wtasne na podst. [3, s. 95]

Aby zobrazowaé wptyw poszczegolnych elementéw cyklu zycia na kohcowe
rezultaty, w tabeli 3 zestawiono wskazniki normalizacji dla tych samych ilosci
produktéw ubocznych (1 000 t) transportowanych na te samg odlegto$¢ (1 000 km).
Zestawione wskazniki normalizacji dotyczace transportu obu materiatdw roznig sie
od siebie, lecz do$¢ nieznacznie. ROznice wynikajg z zastosowania innego rodzaju
transportu i wynoszg od 29% do 37%. Dla pozostatych elementéw bilansu
Ssrodowiskowego réznice w wartosciach wskaznikbw sg znacznie wieksze. W
przypadku kategorii zasobow korzys¢ srodowiskowa wykorzystania popiotéw lotnych
jest wielokrotnie wieksza niz korzys¢ z wykorzystania gipsu. Przyczyng moze byé
bardziej ograniczona ilos¢ zasob6w skat osadowych o pozadanych wtasciwosciach
na rozpatrywanym obszarze w porOownaniu do naturalnych zasobéw gipsu. W
przypadku kategorii zdrowia ludzi i jakosci ekosysteméw wiekszg korzysé
Srodowiskowg rowniez obserwuje sie w przypadku popiotow lotnych, lecz tym razem
wynika ona z braku koniecznosci utylizacji produktu ubocznego. Przyczyng jest
znacznie wiekszy wptyw na srodowisko sktadowania popiotow lotnych, zawierajgcych
réznorodne substancje szkodliwe (m.in. metale ciezkie), ktére mogq powodowac
skazenie gleby i wod gruntowych. Wartosci wskaznikow réznig sie kilkaset razy, co
bylo przyczyng znacznych réznic w uzyskanych wartosciach odlegtosci granicznych.

Tabela 3. Warto $ci wska znikow normalizacji dla 1000 t produktéw ubocznych
transportowanych na odlegto  $¢€ 1000 km

Produkt Element cyklu Zdrowie Jako ¢
N Zasoby : .
uboczny zycia ludzi ekosysteméw
transport 74,3 45,9 4,9
gips wykorzystanie materiatu 0,48 24,7 0,015
brak utylizacji 3,34 1,3 0,003
transport 52,9 31,2 3,1
popidt lotny | wykorzystanie materiatu 9,43 3,33 0,29
brak utylizacji 5,36 338 1,64

zrodio: [3, s. 96]
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Badania wptywu na srodowisko inicjatyw polegajacych na symbiotycznym
wykorzystaniu nadwy zki energii cieplnej obejmowaly analize kilkudziesieciu
scenariuszy réznigcych sie poszczegOlnymi parametrami. Wyniki uzyskane dla
najistotniejszych scenariuszy omowiono ponize;.

Na rys. 16 przedstawiono wskazniki punktéw koncowych dla scenariusza
przekazywania energii cieplnej o mocy 30 kW na odlegtos¢ 1 000 m. Dla kazdej z
kategorii ujemne czesci stupkéw (reprezentujgce korzys¢ srodowiskowag) majg
wiekszg wysokos¢ niz dodatnie czesci, z czego wynika, ze graniczna odlegtosé
miedzy przedsiebiorstwami nie zostala przekroczona. Warto réwniez zauwazy¢, ze
proporcje ujemnych i dodatnich wartosci dla kazdej z kategorii sg podobne, w
zwigzku z tym nalezy oczekiwa¢, ze odlegtosci graniczne wyznaczone dla
poszczegolnych punktow koncowych przyjma zblizone wartosci.

Hurman Health Ecosystem Quality Resources

[ rurociag pary [ straty przesvlowe [ para przekazana [ utylizacia rurociagu

Rys. 16. Wskazniki punktéw koncowych dla przekazywania strumienia pary
0 mocy 30 kW na odlegtos¢ 1 000 m
zrodto: [3, s. 55]

Na drodze dodatkowych analiz i interpolacji wynikow ustalone zostaty wartosci
granicznej odlegtosci wynoszgce dla kategorii zdrowia ludzi — 1 856 m; dla kategorii
jakos¢ ekosystemow — 1 700 m; dla kategorii zuzycia zasobow — 1 661 m. Wzgledne
réznice miedzy wartosciami nie przekraczaly 12%. Przykladowa sie¢ procesow
przekazywania energii cieplnej na odlegtos¢ graniczng zostata przedstawiona na rys.
17. Wyniki badan ujawnity podobienstwo w strukturze bilansu srodowiskowego
uzyskanego dla poszczegolnych punktéw koncowych. Negatywne oddziatywanie na
Srodowisko bylo zdominowane przez straty przesylowe zwigzane ze spadkiem
ci$nienia wywotanym oporami przeptywu oraz stratami ciepta na drodze przenikania
na zewnatrz rurociggu. Ich udziat wynosit 87-98% ogotu wptywu. Pozostate elementy
obcigzenia srodowiska — budowa rurociggu przesytowego i jego poeksploatacyjna
utylizacja — mialy znacznie mniejsze znaczenie (odpowiednio 2,3-13% oraz ponizej
0,02%). Niewielki udziat utylizacji rurociggu w bilansie wynika zapewne z przyjetej
technologii, ktéra obejmuje recykling materiatdw. Przyjete zatozenie jest bardzo
prawdopodobnym scenariuszem ze wzgledu na wysokg optacalnos¢ odzysku stali z
instalacji przemystowej tego typu. Ze wzgledu na niewielkie réznice miedzy
uzyskanymi wartosciami jako wartos¢ graniczng uwzgledniajacg wszystkie kategorie
zasugerowano przyja¢ najmniejsza z wyznaczonych odlegtosci (1661 m).
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symbioza para

0

budowa straty wykorzystanie utylizacja
rurociagu przesytowe pary rurociagu
1,66 116 -13,3 0,00214
elementy elementy
stalowe poliuretanowe
0,734 0,926

Rys. 17. Sie¢ procesow dla scenariusza przekazywania strumienia energii cieplnej o mocy
30 kW na odlegtos¢ 1 661 m (wartosci kategorii ,,zasoby”)
zrodio: [3, s. 59]

Analogiczne badania LCA przeprowadzono dla wiekszych strumieni przesylanej
pary: 100, 500 i 2 000 kW. Analiza uzyskanych wynikow pozwolita stwierdzi¢, ze
uzasadniona srodowiskowo odlegtos¢ przesytu nadwyzki energii byta ograniczona
gtdwnie przez straty przesylowe energii zwigzane ze stratami ci$nienia wywotanymi
oporami przeptywu oraz stratami ciepta na drodze przenikania na zewnatrz
rurociggu. W badanym zakresie parametrow dominowaly straty energii cieplnej,
ktérych udziat w sumarycznych stratach miescit sie w przedziale 59%-69%.
Graniczna odlegtos¢ rosta wraz ze wzrostem przesytlanej mocy. Dla kazdej z
zgrupowanej kategorii wptywu (punktu koncowego) przyjmowata ona inng wartosc,
jednak réznice miedzy wartosciami wyznaczonymi dla tej samej mocy nie byly
znaczne (nie przekraczaly 13%). Zestawienie wyznaczonych odlegtosci granicznych
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Warto $ci odlegto $ci granicznej dlaré znych mocy przekazywanej pary

. Moc przekazywanej pary, kKW
Kategoria 30 100 500 2 000
zdrowie ludzi 1856 m 3470m 7070 m 11463 m
jako$¢ ekosysteméw 1700 m 3150m 6350 m 10191 m
zasoby 1661 m 3149 m 6484 m 10575 m

zrodio: opracowanie wtasne na podst. [3]

Ze wzgledu na niewielkie roznice miedzy wartosciami uzyskanymi dla tej samej
jednostki funkcyjnej przyjeto, ze odlegtoscig graniczng uwzgledniajgcg wszystkie
kategorie bedzie minimalna z wartosci uzyskanych dla poszczegdlnych kategorii
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wptywu (wytluszczone wartosci w tabeli 4). W przypadku mniejszych mocy do
100 kW minimalna odlegto$¢ wynikata z kategorii jakosci ekosystemow. Powyzej 100
kW graniczna odlegtos¢ wynikata z kategorii zasoby. Uzyskane w ten sposéb cztery
odlegtosci graniczne reprezentujgce rozne wartosci mocy przesytanej pary
przedstawiono na rysunku 18 w formie kwadratowych punktow. Jak wynika z
prezentowanego wykresu, zalezno$¢ miedzy mocg i odlegtoscig graniczng ma
charakter nieliniowy. Podjeto probe opisu matematycznego uzyskanej zaleznosci.
Bardzo dobre wyniki korelacji uzyskano dla 3-parametrowego rownania potegowego

(2):

d, = 134P°*-193 )

gdzie:

dgr — odlegtosc¢ graniczna, km,

P — moc przesytanej pary, kW.

Posta¢ graficzng rownania (2) przedstawiono na rysunku 17 za pomoca linii ciggtej.
Wspoétczynnik korelacji uzyskanych danych z réwnaniem (2) wynosi 0,9997, za$
Sredni btad wzgledny to 0,8%.

=
B (o)} [e¢] o

graniczna odlegto $¢, km
N

0 500 1000 1500 2000
moc przesylanej energii, KW

Rys. 18. Zalezno$¢ miedzy moca przesytanej nadwyzki energii i graniczng odlegtoscig
zrodio: [3, s. 65]

Jak wczesniej wspomniano, przeanalizowane scenariusze zakladaly statg
grubos¢ warstwy izolacyjnej instalacji przesytowej réwng 30 mm. Poniewaz
najistotniejszym czynnikiem ograniczajgcym uzasadniong $rodowiskowo odlegtos¢
przesytu nadwyzki energii sg straty ciepta z rurociggu, postanowiono przeanalizowac
bilans wptywu na $rodowisko dla scenariuszy, w ktorych grubos$¢ warstwy izolacyjnej
jest wieksza (60 mm). Wyniki analiz oméwiono ponizej.

Na rys. 19 przedstawiono sie¢ procesow dla scenariusza przekazywania
strumienia energii cieplnej o mocy 30 kW rurociggiem o grubosci izolacji 60 mm.
Odlegtos¢ graniczna wynikneta w tym przypadku ze wskaznikow kategorii zuzycia
zasobéw. PorOéwnanie wartosci z wynikami uzyskanymi uprzednio pokazuje, ze
zastosowanie grubszej warstwy izolacji zmniejsza udziat strat przesytlowych w
bilansie wplywu na $rodowisko o 10%. Uzyskana odlegtos¢ graniczna jest jednak
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mniejsza niz w analogicznym scenariuszu zaktadajgcym mniejszg grubosc¢ izolaciji
(1294 m w stosunku do 1661 m). Wynika to ze wzrostu obcigzenia srodowiska przez
budowe infrastruktury przesytowej, ktdrego wartos¢ wzrosta az o 70% i osiggneta
udziat 21% w sumarycznym bilansie strat. Zmiana ta spowodowana zostala 2,4-
krotnym zwiekszeniem ilosci wykorzystanego materiatu izolacyjnego. Znalazio to
rowniez odzwierciedlenie we wplywie na $rodowisko utylizacji rurociggu, ktorego
wartos¢ proporcjonalnie wzrosta. Mimo jednak znacznego wzrostu, udziat utylizacji
rurociggu w ogolnym bilansie strat srodowiskowych wcigz pozostat znikomy (na
poziomie setnych czesci procenta).

symbioza para

budowa straty wykorzystanie utylizacja
rurociaggu przesytowe pary rurociagu
Rz 10,5 13,3 0,00519
elementy elementy
stalowe poliuretanowe
0,571 2,23

Rys. 19. Sie¢ procesow dla scenariusza przekazywania strumienia energii cieplnej
o0 mocy 30 kW rurociggiem o grubosci izolacji 60 mm na odlegtos¢ 1 294 m
(wartosci kategorii zuzycia zasobdow)

zrodio: [3, s. 66]

Analogiczne rezultaty odnotowano dla analiz przekazywania strumienia pary o
mocy 100 kW. Zwiekszenie grubosci izolacji spowodowato redukcje strat ciepta,
jednak sumaryczny wptyw na sSrodowisko wzrost za sprawg 60% wzrostu strat
Srodowiskowych wynikajgcych z budowy infrastruktury przesytowej. Przeciwng
tendencje wplywu izolacji na odleglos¢ graniczng pokazujg wyniki analizy
przekazywania pary o mocy 500 kW. Wptyw na srodowisko instalacji przesytowej
wzrost o 50%, jednak zostat zrekompensowany przez korzy$¢ wynikajgcg z redukcji
strat energii, wskutek czego odlegtos¢ graniczna osiggneta 6 442 m (odnotowano
nieznaczny wzrost o 1,4%). Wyniki analiz przesytlu pary o mocy 2000 kw
potwierdzity utrzymywanie sie stwierdzonego trendu; zwiekszona grubos$¢ materiatu
izolacyjnego rowniez w tym przypadku spowodowata zwiekszenie odlegtosci
granicznej. Zaobserwowana zmiana tym razem byla bardziej znaczaca, osiggneta
15%.
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Podsumowujgc uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze uzasadniona
Ssrodowiskowo odlegto$¢ przesylu nadwyzki energii zmienia sie wraz ze wzrostem
grubosci izolacji rurociggu. Uzyskane odlegtosci graniczne w funkcji mocy
przesytanej pary przedstawiono na rysunku 20 w formie okragtych punktow (dla
poréwnania na wykresie umieszczono rowniez wartosci uzyskane uprzednio dla
grubosci izolacji rownej 30 mm). Jak wynika z prezentowanego wykresu, rowniez w
tym przypadku zaleznos¢ miedzy mocg i odlegtoscig graniczng ma charakter
nieliniowy. Do opisu matematycznego prezentowanej zaleznosci zaproponowano 3-
parametrowe réwnanie potegowe, dla ktérego uzyskano bardzo dobre wyniki
korelacji (rownanie 3).

dy = 052P%* - 088 (3)

gdzie:

dgr — odlegtos¢ graniczna, km,

P — moc przesytanej pary, kW.

Posta¢ graficzng rownania (3) przedstawiono na rysunku 20 za pomocg linii
przerywanej. Wspotczynnik korelacji uzyskanych danych z réwnaniem (3) wyniost
0,9996, zas sredni btad wzgledny — 1,2%.
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Rys. 20. Zalezno$¢ miedzy moca przesytanej nadwyzki energii i graniczng odlegtoscig
zrodio: [3, s. 69]

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy stwierdzi¢, ze przekazywanie
nadwyzki energii w formie strumienia pary technologicznej i jej wykorzystanie przez
inne przedsiebiorstwo jest przedsiewzieciem symbiotycznym o znacznym potencjale
korzysci srodowiskowych. Uzasadniony srodowiskowo zakres stosowania tej formy
symbiozy przemystowej jest bardzo szeroki, zalezy jednak od stosowanych
parametréw. Uzyskane wartosci odlegtosci granicznych reprezentujg zakres od 1,3
km do niemal 12 km (w zaleznosci od przyjetej mocy), co w odniesieniu do
przestrzennych rozmiaréw obszarow przemystowych oznacza, ze wiele inicjatyw
symbiotycznych analizowanego typu znalaztoby uzasadnienie srodowiskowe. Jednak
przesytanie strumieni energetycznych mniejszej mocy na wieksze odlegtosci (do kilku
do kilkudziesieciu kilometréw) niesie ze sobg ryzyko braku uzasadnienia
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Srodowiskowego. W praktyce przemystowej istnieje mozliwos¢ optymalizacji wptywu
na $rodowisko powigzania symbiotycznego majacej na celu zminimalizowanie sumy
strat srodowiskowych dla zatlozonego strumienia przekazywanej energii i zwiekszenie
granicznych odlegtosci wynikajgcych z przedstawionych zaleznoéci korelacyjnych. Na
podstawie analizy wynikow LCA przeprowadzonych dla szerokiego zakresu roznych
zmiennych wydaje sie, ze potencjat tej redukcji nie jest znaczny.

Podsumowanie

Dokonany przeglad literatury dotyczace] wpltywu symbiozy przemystowej na
srodowisko wykazat, ze dotychczasowe publikacje skupialy sie w gtéwnej mierze na
analizie istniejgcych systeméw przemystowych, w ktérych odlegtosci miedzy weztami
sieci wymiany odpaddéw przyjmowano jako ustalone. Stworzony przez habilitanta
model badawczy oraz opracowana metodyka umozliwity uzyskanie bardziej ogéinych
wnioskow dotyczacych wpltywu symbiozy przemystowej na srodowisko. Dokonane
analizy LCA byly podstawg odpowiedzi na postawione pytanie badawcze , ktérego
istotg byt zakres przestrzennych granic symbiozy przemystowej: Przestrzenne
granice symbiozy przemystowe] wynikaty z wyznaczonych odlegtosci granicznych,
ktére dla réznych produktéw ubocznych przyjmowaly rézne wartosci: dla gipsu —
230 km, dla popiotow lotnych — 4 300 km, w przypadku pary technologicznej
graniczne wartosci byly funkcjg mocy przesylanego strumienia energii i zostaty
opisane za pomocg zaleznosci matematycznych (2) i (3). Cel podjetych badan, jakim
bylo wyznaczenie maksymalnej odlegtosci miedzy uczestnikami sieci symbiotycznej,
przy ktorej wspoOtpraca pozostaje uzasadniona z punktu widzenia wplywu na
srodowisko, zostat tym samym osiggniety.

Przeprowadzone badania umozliwity wypetnienie zidentyfikowanych luk
poznawczych. Luk e teoretyczn g wypetnito rozpoznanie problemu wptywu odlegtosci
miedzy instalacjami przemystowymi na sumaryczng korzys¢ srodowiskowg
wspOtpracy symbiotycznej, w szczegolnosci zas opracowanie modelu badawczego
opisujgcego  strukture bilansu oddziatywah na Srodowisko. Elementem
zastosowanego modelu byto rowniez opracowanie koncepcji odlegtosci wzglednej i
odlegtosci granicznej oraz ich zdefiniowanie. Wprowadzenie nowych parametréw
przyczynito sie takze do wypetnienia luki metodycznej . Na ich podstawie
opracowana zostata procedura badawcza stanowigca zbior metod i narzedzi
zastosowanych na etapie wykonywania analiz. Uzyskane wyniki przeprowadzonych
badan wypetnity luke empiryczn 3. Wyznaczone odlegtosci graniczne okreslity
zakres przestrzennych granic symbiozy przemystowej dla poszczegolnych produktow
ubocznych. Opisane zakresy korzysci $rodowiskowej stanowig jednoczesnie
rekomendacje dla praktyki gospodarczej (przedsiebiorcow, wiadz i lokalnych
podmiotow dazacych do redukcji wptywu przemystu na srodowisko) wypetniajgc tym
samym zidentyfikowang luk ¢ praktyczn 3.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan sformutowano wnioski odnoszace
sie do kwestii teoretycznych i metodycznych , =z ktorych najwazniejsze
przedstawiono ponizej.

Opracowanie koncepcji odlegtosci wzglednej i jej zdefiniowanie za pomocg
réwnania (1) umozliwito uproszczenie modelu symbiotycznego wykorzystania
gipsu i popiotu lotnego — bilans korzysci i strat sSrodowiskowych ograniczyt sie
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do trzech skladowych: pozytywny wptyw na srodowisko reprezentowany byt
przez wykorzystanie produktu ubocznego oraz brak koniecznosci utylizacji
odpadu; obcigzenie srodowiska wynikato z procesu transportowania.

Model badawczy symbiotycznego wykorzystania nadwyzki energii cieplnej
przyjat inng posta¢ niz model dotyczacy wykorzystania materiatdw statych:
pozytywny wptyw na srodowisko wynikat jedynie z wykorzystania pary
technologicznej, natomiast obcigzenie srodowiska byto reprezentowane przez
trzy skladowe bilansu: budowe infrastruktury przesytowej (rurociggu), jej
utylizacje oraz straty przesytu energii.

W przypadku badan dotyczacych symbiotycznego wykorzystania gipsu i
popiotu lotnego, wykorzystanie metody trojkata wspoétczynnikéw wagowych
(zastosowanej ze wzgledu na znaczne rozbieznosci wynikow uzyskanych dla
poszczegodlnych punktéw koncowych) umozliwito wyznaczenie odlegtosci
granicznych uwzgledniajgcych wszystkie analizowane kategorie wptywu.

W przypadku badan dotyczacych wykorzystania nadwyzki energii nie
znaleziono przestanki do zastosowania metody trojkata wspotczynnikdw
wagowych.

Nieliniowa zaleznos¢ odlegtosci granicznej od mocy strumienia pary wyrazona
zostata za pomocg 3-parametrowego réwnania potegowego, dla ktérego
uzyskano bardzo dobre wyniki korelacji z opisywanymi danymi.

Pomimo roznic w naturze wykorzystania materiatbw statych i energii
opracowana zostata wspolna procedura badan, jednak niektore jej kroki
stosujg sie wylgcznie do okreslonego zakresu badan.

Uzyskane wyniki byly rowniez podstawg sformutowania wnioskow odnoszacych
sie do kwestii empirycznych i praktycznych , z ktérych najwazniejsze
przedstawiono ponizej.

Dla poszczegolnych produktéw ubocznych odlegtosci graniczne przyjety rézne
wartosci.

Inicjatywy polegajgce na symbiotycznym wykorzystaniu gipsu i popiotu lotnego
sq przedsiewzieciami o znacznym potencjale korzysci srodowiskowych.
Odlegtosci graniczne wynosity odpowiednio 230 km i 4 300 km.

W przypadku przeanalizowanych materiatow statych odlegtosci graniczne
uzyskane dla réznych punktéw koncowych znacznie od siebie odbiegaty (2
rzedy wielkosci).

Przyczyna znacznych réznic odlegtosci granicznych uzyskanych dla popiotow
lotnych i gipsu byta bardziej ograniczona ilos¢ zasobéw skat osadowych o
pozadanych wiasciwosciach w poréwnaniu do naturalnych zasobow gipsu
oraz znacznie wiekszy wptyw na srodowisko sktadowania popiotow lotnych ze
wzgledu na zawarto$¢ r6znorodnych substancji szkodliwych.

W przypadku inicjatyw przekazywania popiotu lotnego korzys¢ srodowiskowa
znaczgco przekracza korzys¢ ekonomiczng — jezeli wiec dana inicjatywa jest
optacalna, mozna domniemywac, ze przyniesie korzy$¢ srodowiskowg. W
przypadku inicjatyw przekazywania gipsu nie stwierdzono takiej
prawidtowosci.

Inicjatywy polegajace na wykorzystaniu nadwyzki energii w formie strumienia
pary technologicznej sa przedsiewzieciami symbiotycznymi o znacznym
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potencjale korzysci Srodowiskowych. Odlegtosci graniczne sg zalezne od
mocy strumienia pary i w badanym zakresie miescity sie w przedziale 1,3-
12 km.

Uzyskany zakres odlegtosci granicznych (1,3-12 km) w odniesieniu do
przestrzennych rozmiarOw obszarOw przemystowych oznacza, ze wiele
inicjatyw symbiotycznych tego typu znalaztoby uzasadnienie srodowiskowe.
Przesytanie strumieni energetycznych niewielkiej mocy na wieksze odlegtosci
niesie ze sobg ryzyko braku uzasadnienia srodowiskowego.

Potencjat optymalizacji wptywu na srodowisko powigzania symbiotycznego
tego typu (przez zmiane geometrii instalacji przesylowej) wydaje sie
nieznaczny.

Przeprowadzone badania dotyczace oceny cyklu zycia wspoéipracy
symbiotycznej przedsiebiorstw wpisujg sie w dyscypline inzynierii produkcji
definiowang przez Komitet Inzynierii Produkcji Polskiej Akademii Nauk jako pojecie
obejmujace m.in. zagadnienia projektowania, implementowania i zarzadzania
systemami produkcyjnymi i logistycznymi rozumianymi jako uklady socjotechniczne,
integrujace pracownikow, informacje, energie, materiaty i procesy w ramach catego
cyklu zycia produktéw. Podjete zagadnienia lokujg sie w V i X obszar prac haukowo-
badawczych, ktore dotyczg optymalizacji tancuchéw dostaw oraz efektywnosci
przedsiebiorstw °.

5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH

Problematyka symbiozy przemystowej jest obecna w dorobku naukowym
habilitanta od 2007 r.. Dorobek ten obejmuje prace teoretyczne i koncepcyjne jak
réwniez badania empiryczne i opracowania aplikacyjne.

Do najwazniejszych publikacji reprezentujgcych ten obszar badan naleza:

* Owczarek M., Marcinkowski A., 2007, "Eco-industrial parks as an attempt to
implement the idea of sustainable development” [w:] Lewandowski J.,
Wisniewski Z. (red.), Quality and environmental management Continuous
change of paradigms, Wydawnictwo Politechniki L6dzkiej (udziat: 50%),

* Van Zwam B., Van Eetvelde G., Marcinkowski A., Doniec A., Block C.,
Vandecasteele C., 2009, "Scanning of the sustainability of Polish and
Romanian eco-industrial parks" [w:] Lewandowski J., Sekieta M., Quality of
improvement of production and service processes, 158-166, Wydawnictwo
Politechniki Lodzkiej (udziat: 20%),

* Marcinkowski A., Owczarek M., 2009, "The procedure of creation of symbiotic
connections between enterprises in industrial parks" [w:] Lewandowski J.,
Jatmuzna I., Sekieta M. (red.), Challenges in enterprise management of today,
Wydawnictwo Politechniki £odzkiej, s. 108-115 (udziat: 70%),

» Liwarska-Bizukoj¢ E., Bizukoj¢ M., Marcinkowski A., Doniec A., 2009, “The
conceptual model of the eco-industrial park based upon the ecological
relationships”, Journal of Cleaner Production, Vol. 17, nr 8, pp. 732-741,
IF = 1,867 (udziat: 25%),

® Komitet Inzynierii Produkcji, Polska Akademia Naulstota inzynierii produkgji, Warszawa, czerwiec 2012
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Do najwazniejszych osiggnie¢ w tym zakresie nalezy opracowanie procedury
tworzenia powigzan symbiotycznych miedzy uczestnikami parkéw przemystowych
oraz udziat w pozyskaniu informacji dotyczacych case studies, ktére umozliwity
zastosowanie w praktyce i weryfikacje koncepcyjnego modelu parkéw
ekoprzemystowych opartego o zaleznosci ekologiczne.

Dorobek dotyczacy wspotpracy symbiotycznej przedsiebiorstw jest czescig
bardziej ogdlnego nurtu badawczego zwigzanego z gospodarkg odpadami, a w
szczegolnosci z wykorzystaniem odpadowych strumieni materiatow i energii.
Przyktadowymi publikacjami podejmujgcymi te problematyke sa:

* Marcinkowski A., 2008, "Odzysk energii odpadowej ze sciekow" [w:] Gradzki
R. (red.), Rozwoj zréwnowazony. Uwarunkowania organizacyjne i techniczne.,
Media Press, £6dz, s. 20-25 (udziat: 100%),

» Marcinkowski A., Marcinkowska K., 2010, "Cost of preparation for recycling of
municipal packaging waste" [w:] Lewandowski J., Jaimuzna |., Sekieta M.,
(red.), Product and packaging. quality and logistics aspects, Wydawnictwo
Politechniki Lodzkiej, 2010, s. 119-130 (udziat: 90%),

* Marcinkowski A., Kowalski A.M., 2011, "Cost-benefit analysis of preparation
the glass packaging waste for selective collection” [w]: Improvement of
production processes, Lewandowski J., Jatmuzna I., Sekieta M., (red.),
Wydawnictwo Politechniki Lodzkiej (udziat: 85%),

* Marcinkowski A., Kowalski A.M., 2012, The problem of preparation the food
packaging waste for recycling in Poland, Resources, Conservation and
Recycling, 69, pp. 10-16, IF = 2,319 (udziat: 85%).

Do najwazniejszych osiggnie¢ w tym zakresie nalezy identyfikacja i analiza problemu
dotyczacego nie uwzglednianych kosztéw przygotowania odpadéw opakowaniowych
do recyklingu. Habilitant przeprowadzit badania umozliwiajgce oszacowanie wartosci
tych kosztow dla grup odpadow zawierajacych szkto, tworzywa sztuczne i metale, a
nastepnie porownat otrzymane wyniki z wartoscig finansowg odzyskanych
materiatdw. Poréwnanie umozliwito opracowanie funkcji zysku, ktory odzwierciedlat
optacalno$¢ analizowanego mycia opakowan. W przypadku tworzyw sztucznych i
szkia wyniki uwzgledniajgce koszty przygotowania do recyklingu wskazaty na jego
nieoptacalnos¢. Zidentyfikowano réwniez zalezno$¢ optacalnosci od masy
jednostkowej odzyskiwanych opakowan.

Prace dotyczace symbiotycznej wymiany odpadow w fancuchu dostaw w
dorobku habilitanta sg jednoczesnie czescig nurtu dotyczacego badania struktur
klastrowych. Pozostatymi publikacjami nalezacymi do tego nurtu sa:

» Kowalski A.M., Marcinkowski A., 2012, "Struktury klastrowe jako bieguny
wzrostu gospodarki — przykiad Bawarskiego Klastra Biotechnologicznego”,
Gospodarka Narodowa, 9 (253), s. 61-78 (udziat: 50%),

» Kowalski A.M., Marcinkowski A., 2014, Clusters versus Cluster Initiatives, with
Focus on the ICT Sector in Poland, European Planning Studies, Vol. 22, No.
1, pp. 20-45, IF = 1,228 (udziat: 50%)

Do najwazniejszych osiggnie¢ w tym zakresie nalezy uzyskanie i opis zaleznosci
miedzy inicjatywami podejmowanymi na rzecz tworzenia klastrow, a rzeczywistym
wystepowaniem struktur klastrowych. Postuzylo temu wyznaczenie wartosci
wskaznikéw lokalizacji w odniesieniu do poziomu zatrudnienia, przychoddw i liczby
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przedsiebiorstw sektora ICT dla regionéw Polski na poziomie wojewodztw (NUTS 2),
subregionow (NUTS 3) i powiatow (NUTS 4). Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzic,
ze wiekszos¢ analizowanych inicjatyw klastrowych pokrywa sie z rzeczywistymi
klastrami. Istniejg jednak regiony, w ktérych, mimo podjetych inicjatyw klastrowych,
nie wystepuje rzeczywista koncentracja przedsiebiorstw analizowanego sektora.

Szczegodlne miejsce w dorobku habilitanta zajmujg badania wplywu na
Ssrodowisko uwzgledniajgce perspektywe cyklu zycia. Pierwsza z prac prezentujgcych
wyniki LCA wybranych obiektow zostata opublikowana w 2010 roku. Nurt ten (procz
osiggniecia przedstawionego w rozdziale 4) reprezentujg nastepujgce publikacje:

* Marcinkowski A., Wojcik P., 2010, "Life cycle assessment of different
beverage packaging" [w:] Lewandowski J., Sekieta M., Jalmuzna 1., (red.),
Product and packaging. Marketing aspects, Wydawnictwo Politechniki
tédzkiej, s. 59-68 (udziat: 70%)

* Marcinkowski A., 2017, "Renewable energy for food preparation processes:
life cycle assessment case study” [w:] Walaszczyk A., Jatmuzna |., Galinska
B. (red.), Management and safety in food chain, Wydawnictwo Politechniki
tédzkiej, 39-51 (udziat: 100%)

* Marcinkowski A., Zych K., 2017, Environmental performance of kettle
production: product life cycle assessment, Management Systems in
Production Engineering, vol. 25, issue 4, pp. 255-261, czasopismo
indeksowane przez Web of Science , (udziat: 70%)

Do najwazniejszych osiggnie¢ w tym zakresie nalezy wyznaczenie wplywu na
srodowisko wybranych produktow na drodze analiz metodg LCA. Uzyskane wyniki
umozliwity okreslenie struktury oddziatywania na srodowisko. Elementami cyklu zycia
odpowiadajgcymi za najwiekszy wptyw na srodowisko byto zuzycie energii potrzebnej
do zasilenia urzadzen. Przeanalizowano réwniez wplyw zastosowania odnawialnego
nosnika energii na uzyskane wskazniki.

W obszarze zainteresowan naukowych habilitanta znalazly sie réwniez
zagadnienia mechaniki ptynow. W tym zakresie habilitant przeprowadzit szeroko
zakrojone badania empiryczne, symulacje numeryczne, a takze rozwazania
teoretyczne dotyczace bezpieczenstwa procesowego awaryjnego wyptywu cieczy i
mieszanin dwufazowych ze zbiornikow. Publikacjami reprezentujgcymi ten nurt sg
m.in.:

* Marcinkowski, M. Dziubinski, 2004, Wspoéiczynnik wyplywu cieczy
nienewtonowskich ze zbiornika, Inzynieria Chemiczna i Procesowa, 25, 3, pp.
1297-1302, (udziat: 60%)

e Dziubinski M., Marcinkowski A., 2005, Comments on Reynolds Number
Definition for the Discharge of non-Newtonian Liquids from Tanks, Journal of
Fluids Engineering, 127, pp. 1043-1046, IF = 0,521 (udziat: 60%)

e Dziubinski M., Marcinkowski A., 2006, Discharge of Newtonian and non-
Newtonian liquids from tanks, Chemical Engineering Research and Design,
84(A12), pp. 1194-1198, IF = 0,747 (udziat: 60%)

Do najwazniejszych osiggnie¢ w tym zakresie nalezy wykonanie badan empirycznych
i numerycznych dotyczacych wyptywu cieczy nienewtonowskiej ze zbiornika.
Uzyskane wyniki umozliwity —opracowanie zaleznosci opisujgcej wartos¢
wspotczynnika wyptywu w zaleznosci od liczby Reynoldsa i geometrii otworu
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wyptywowego. W oparciu o wyniki symulacji numerycznych przeprowadzono tez
dyskusje dotyczacg rownania liczby Reynoldsa Metznera-Reeda przyjmujgcego
wartos¢ szybkosci scinania, jaka wystepuje przy scianie przewodu. Zwrécono uwage,
ze nie uwzglednia ono warunkéw panujgcych w calej przestrzeni otworu
wyptywowego. Na tej podstawie zaproponowano definicje liczby Reynoldsa, ktora
uwzglednia $rednig wartos¢ szybkosci sScinania w otworze wypltywowym.
Zastosowanie nowej definicji znaczaco poprawito korelacje uzyskanych wynikéw.

Liczbowe zestawienie publikacji prezentuje tabela 5. Osiggniete wartosci
wskaznikéw bibliometrycznych przedstawiono ponizej.

Tabela 5. Liczbowe zestawienie publikacji habilitan  ta

Przed .

doktoratem Po doktoracie Razem

zespotowo | indywidualnie | zespotowo
Publikacje indeksowane przez .
Web of écience i ! 2 ! 10
-w tym publikacje w czasopismach 1 6 7

indeksowanych przez JCR

Publikacje w innych 5 Jex 5
recenzowanych czasopismach
Monografie 1 1
Podreczniki 1 1
Redakcje monografii 1 1
Rozdzialy w monografiach 2 4 9 15
Rozdzialy w podrecznikach 2 2 4
SUMA 5 8 24 37

* uwzgledniajgc artykut przyjety do publikacji w czasopismie Journal of Sustainable Development of
Energy, Water and Environment Systems indeksowanym przez Web of Science i publikacje w
wydawnictwie konferencyjnym, ktére jest w fazie indeksacji przez Web of Science

** ywzgledniajgc artykut przyjety do publikacji w czasopismie Ekonomicka revue

Zrodto: opracowanie wlasne

Sze$¢ publikacji zostato opublikowanych w czasopismach indeksowanych przez
baze JCR, ich Sumaryczny Impact Factor (wg bazy JCR), zgodnie z rokiem
opublikowania wynosi 6,682. Wyniki badan stanowity inspiracje dla innych autoréw.
Wedtug bazy Web of Science byly cytowane 67 razy, indeks Hirscha wynosi 3.

Wykonujac prace badawcze habilitant dgzyt do umiedzynarodowienia osiggnie¢
naukowych. Wyrazem tego jest m.in. fakt, ze wiekszos¢ (59%) jego publikaciji
naukowych zostata napisana w jezyku angielskim. Umiedzynarodowienie dorobku
naukowego przejawito sie takze w sferze realizacji projektow badawczych. W latach
2009-2011 habilitant petnit funkcje koordynatora (country leader)  polskie] czesci
miedzynarodowego projektu pn. ,Material, energy and water management in
industrial parks: industrial symbiosis”. Byt to projekt badawczy realizowany przez
naukowcow i przedstawicieli parkdw przemystowych z Belgii, Rumunii i Polski, a
finansowany przez Rzad Flamandzki. W ramach projektu habilitant byt
odpowiedzialny za realizacje czesci projektu dotyczacej okreslenia potencjatu
tworzenia inicjatyw symbiozy przemystowej wybranych polskich parkéw
przemystowych, w tym m.in. za:
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badania dotyczgce polskich parkéw przemystowych, udziat w opracowaniu

kwestionariusza badawczego oraz pozyskaniu informacji dotyczacych

mozliwosci uczestnictwa przedsiebiorstw zlokalizowanych w polskich parkach
przemystowych w inicjatywach symbiozy przemystowej,

wymiane informacji z partnerami z zagranicy, w szczegolnosci z prof. Chantal

Block i prof. Carlo Vandecasteele, ktorzy reprezentowali jednostke kierujaca

projektem (Catholic University of Leuven),

uzgodnienia dotyczgce opracowania raportu koncowego,

uzgodnienia dotyczgce wydatkow i rozliczenia projektu.

Udziat w miedzyuczelnianych zespotach badawczych zaowocowat publikacjami
napisanymi we wspotautorstwie z pracownikami innych zagranicznych i polskich
uczelni (Catholic University of Leuven (Belgia), University of Ghent (Belgia), Szkota
Gtéwna Handlowa), jak réwniez czterema stazami naukowymi odbytymi w latach
2007-2010, ktérych celem byta wymiana doswiadczen dotyczacych inicjatyw
symbiotycznych i tworzenia parkow ekoprzemystowych, wizyty studyjne w takich
parkach, nawigzywanie nowych kontaktow naukowych. Ws$rod odwiedzonych
instytucji mozna wymieni¢: Erasmus Universiteit, Rotterdam, Holandia; Catholic
University of Leuven, Belgia; Stowarzyszenie Polskich Inzynieréw w Austrii, Wieden;
instytucja badawczo-rozwojowa Joanneum Research, Weiz, Austria; parki
przemystowe RiVu, Europoort, Botlek, Rotterdam, Holandia; park przemystowy w
Oostende, Belgia; park przemystowy Valuepark w koncernie DOW Olefinverbund
GmbH Schkopau, Niemcy; Europejskie Centrum Odnawialnej Energii Gissing,
Austria; Ecopark of Hartberg, Austria.

Osiggniecia naukowe habilitanta byly przez niego prezentowane podczas
miedzynarodowych i krajowych konferencji, m.in.: 11th Annual Meeting NATO
Science for Peace and Security — Pilot Project on Clean Products and Processes”,
Berlin, Niemcy, 2008; (Eco)-industrial parks: challenges and opportunities, Leuven,
Belgia, 2010. Habilitant byt rowniez czionkiem Rady Programowej i Komitetu
Organizacyjnego miedzynarodowej konferencji naukowej pn. International
Conference on Production Management and Packaging Food Safety and Industry
4.0, £6dz 2018. Nalezat takze do Komitetu Naukowego Konferencji Rozwoj
zrownowazony - zarzgdzanie technologiami, tédz 2010 oraz do komitetow
organizacyjnych dwoch ogolnopolskich seminariéw.

Habilitant brat takze udziat w zespotach eksperckich, m.in. powotanego w
ramach | Miedzynarodowej Konferencji £6dzkie — Smart Region with Smart Cities pt.
"Water Challenge”, £6dz 2018. Wykonat takze ekspertyze dotyczacq priorytetyzacji
technologii w obszarze ,ekobiznes” w ramach projektu "LORIS Wizja Regionalny
foresight technologiczny”, a takze opracowat raport koncowy z prac zespotu
ekspertow dokonujgcych pozycjonowania technologii w tym obszarze.

Istotng czes$¢ dorobku habilitanta stanowi dziatalnos¢ recenzyjna. W latach
2011-2019 wykonat on recenzje 6 artykutdw dla trzech czasopism indeksowanych
przez Journal Citation Reports (JRC) plasujgcych sie w pierwszych centylach bazy
SCOPUS:

Journal of Industrial Ecology (1-wszy centyl Scopus), 3 recenzje (ponadto 1
recenzja po poprawkach autoréw),
Journal of Cleaner Production (3-ci centyl Scopus), 1 recenzja,
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Resources, Conservation and Recycling (3-ci centyl Scopus), 2 recenzje
(ponadto 2 recenzje po poprawkach autorow).
Habilitant recenzowat rowniez projekt realizowany przez Kolegium Gospodarki
Swiatowej Szkoty Gtéwnej Handlowej w ramach badan statutowych (2016).

Od 2018 r. habilitant petni funkcje redaktora tematycznego czasopisma Zeszyty
Naukowe ,Organizacja i Zarzgdzanie” Politechniki todzkiej w zakresie ,Ekologii
przemystowej” oraz jest cztonkiem rady naukowej Asian Council of Science Editors, —
organizacji stworzonej dla naukowcow i redaktorow, ktorej celem jest znajdywanie
nowatorskich rozwigzan probleméw redakcyjnych i wydawniczych, a takze
przygotowanie kadr zdolnych do podejmowania wyzwan zwigzanych z wymaganiami
jakosciowymi stawianymi miedzynarodowym publikacjom naukowym.

Od 2019 r. habilitant sprawuje opieke naukowg w charakterze promotora
pomocniczego mgr inz. Mirostawa Lewandowskiego przygotowujgcego rozprawe
doktorskg pt. ,Wplyw struktury organizacyjnej na dojrzatos¢ projektowg grupy
kapitatowej. Studium przypadku Grupy Apator”. Jednostkg prowadzacg przewdd jest
Wydziat Zarzadzania i Inzynierii Produkcji Politechniki £odzkiej.

Ws$rod innych osiggnie¢ habilitanta mozna wymieni¢ udziat w projekcie
utworzenia akredytowanego Laboratorium Podstaw Techniki i Ekologii Przemystowej
,LabNOISE” przy Wydziale Zarzadzania i Inzynierii Produkcji PL. Zgodnie z
zalozeniami projektu w 2017 r. uzyskana zostala akredytacja zgodnosci z
wymaganiami normy PN-EN ISO/IEC 17025 w zakresie pomiaréw akustycznych
udzielona przez Polskie Centrum Akredytacji na lata 2017-2021. Habilitant jest
pracownikiem badawczo-technicznym w ramach zespotu realizujgcego projekt.
Zaangazowanie w realizacje projektu wigze sie z wykonywaniem prac pomiarowo-
badawczych na rzecz przedsiebiorstw przemystowych jaki i instytucji publicznych. W
celu uzyskania kompetencji niezbednych do udzialu w projekcie i prowadzenia
pomiaréw akustycznych habilitant uzyskat uprawnienia do eksploatacji urzadzen,
instalacji i sieci w zakresie kontrolno-pomiarowym dla urzgdzen wytwarzajacych,
przetwarzajgcych, przesytajacych i1 zuzywajgcych ciepto oraz innych urzadzen
energetycznych, a takze ukonczyt szereg szkolen podnoszacych kompetencje
naukowe i dydaktyczne.

Za prowadzong dziatalnos¢ naukowg habilitant otrzymat 13 nagrod i wyrdznien,
wsrod ktorych jako najwazniejsze mozna wymienic:

* nagrode za najlepszy artykut prezentowany na 21st International Conference
MEKON 2019, Ostrava, Czechy,

* nagrode Dziekana Wydzialu Zarzadzania i Inzynierii Produkcji PL za wkiad
merytoryczny przygotowanie dorobku naukowego Wydziatlu Organizaciji i
Zarzadzania Pt do parametryzacji za lata 2013-2016,

* wyr0 znienie prezentacji artykutu  podczas Miedzynarodowej Konferenciji
"Production and Management in Industry"”, Zakopane 2017,

» liczne nagrody indywidualne Il stopnia JM Rektora Politechniki todzkiej za
osiggniecia w dziatalnosci naukowej.

Praca habilitanta na stanowisku adiunkta zaowocowata takze dorobkiem
dydaktycznym i popularyzatorskim. Do waznych osiggnie¢ w tym zakresie mozna
zaliczy¢ wspofautorstwo  oficjalnego  podrecznika  ogolnopolskiej  kampanii
informacyjnej promujgcej wspolnotowy system ekozarzadzania i audytu pt.:
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.Ekozarzadzanie w przedsiebiorstwie — podrecznik” wydanego przez Centrum
Informaciji o Srodowisku, Warszawa 2010. Podrecznik cieszyt sie uznaniem, do jego
lektury zachecali Generalny Dyrektor Ochrony Srodowiska oraz Dyrektor Centrum
Informacji o Srodowisku. Wkiad habilitanta w powstanie ksigzki polegat na
opracowaniu zdecydowanej wiekszosci jej tresci. Habilitant szacuje swdéj udziat
procentowy na 75%.

Do innych osiggnie¢ nalezy zaliczy¢ petnienie funkcji kierownika 10 edycji
studiow podyplomowych pn. ,Ochrona $rodowiska w zarzadzaniu organizacjq”
(2007-2010) oraz ,Zarzadzanie ochrong srodowiska w organizacji” (2010-2017), a
takze sprawowanie opieki nad studentami w fazie realizacji specjalnosci technicznej
.Ekologia Przemystowa” na inzynierskim kierunku Zarzgdzanie. Habilitant sprawowat
takze opieke naukowg nad 71 studentami jako promotor prac dyplomowych, w tym
18 magisterskich, 51 inzynierskich, 2 licencjackich, ponadto 2 prac semestralnych
oraz 35 prac kohncowych wienczacych studia podyplomowe; trzy prace zostaty
napisane przez obcokrajowcéw.

Wktad w popularyzacje nauki przejawit sie réwniez petnieniem przez 13 lat
funkcji przedstawiciela Wydziatlu przygotowujgcego uczelnie do uczestnictwa w
Festiwalu Nauki, Techniki i Sztuki (2005-2019). Pelnienie tej funkcji wigze sie m.in. z
wykonywaniem prac organizacyjnych oraz prowadzeniem ses;ji referatow.

Dorobek dydaktyczny habilitanta obejmuje rowniez:

1. Uczestnictwo w przygotowaniu programu zaje¢ dydaktycznych (wykiad,
projekt) prowadzonych na kierunku Mechanical Engineering and Applied
Computer Science do akredytacji ABET,

2. Uczestnictwo w przygotowaniu programu zaje¢ dydaktycznych (wykiad,
projekt) prowadzonych na kierunku Zarzgdzanie i inzynieria produkcji do
akredytacji KAUT,

3. Pelnienie funkcji kierownika przedmiotow prowadzonych w jezyku polskim i
angielskim m.in. pn.:

- Environmental Management Systems (wyktad, projekt),
Ecology and Environmental Management (wykfad, projekt),
Product Ecodesign (wyktad),

Podstawy ekologii przemystowej (wykiad, projekt),
Rozwdj zrownowazony (wykiad, projekt),
Grafika inzynierska (laboratorium)
na klerunkach studiow m.in.:
Management and Production Engineering,
Zarzgdzanie i inzynieria produkcji,
Business and Technology,
Mechanical Engineering and Applied Computer Science.

Habilitant brat réwniez aktywny udziat w dzialalnosci organizacyjnej
reprezentowanego Wydziatlu. Dorobek w tym zakresie obejmuje m.in. pelnienie
funkciji:

» peinomocnika Dziekana ds. Sprawozdawczosci Naukowej w kadencji (od
2016r.)

« cztonka Wydziatowej Komisji ds. Zmian w Nauce (od 2018 r.)

» czlonka Grupy Roboczej ds. Zrownowazonego Kampusu Politechniki £6dzkiej
(od 2013 r.)
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« cztonka Wydziatowej Komisji ds. Jakosci Ksztalcenia (w latach 2015, 2017-
2019)

* cztonka Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej (w 2008 r.)

Za prowadzong dziatalnosé pozanaukowg habilitant rowniez otrzymat nagrody i
wyrdznienia, wsréd ktorych mozna wymieni¢ odznaczenie Medalem Brgzowym za
Dlugoletnig Stuzbe przyznane przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej (2015 r.)
oraz kilka nagrod indywidualnych 1l stopnia JM Rektora PL za osiggniecia w
dziatalnosci organizacyjnej.

6. PLANY HABILITANTA

W dalszej pracy na stanowisku naukowo-dydaktycznym habilitant zamierza
kontynuowa¢ zaangazowanie na polu dotychczasowej aktywnosci jak i podejmowac
nowe inicjatywy. Zasadniczym obszarem jego zainteresowan badawczych
pozostanie ekologia przemystowa, jako interdyscyplinarna dziedzina wiedzy
obejmujgca zagadnienia techniczne, organizacyjne i projektowe dotyczace
dziatalnosci przemystowej przedsiebiorstw w kontekscie wptywu ich cyklu zycia na
srodowisko. Tematyka planowanych badan obejmie:

wptyw na srodowisko symbiozy przemystowej (kontynuowane badania skupig sie

na ocenie cyklu zycia inicjatyw polegajacych na wykorzystywaniu strumieni

odpadowych innego typu niz badane do tej pory),

uwzglednienie wplywu hatasu na srodowisko przez metode oceny cyklu zycia

(planowany zakres prac obejmie okreslenie zestawu parametrow oddziatywania

hatasu na zdrowie ludzi, wyznaczenie wskaznikdw normalizacji, opracowanie

procedury umozliwiajgcej uwzglednienie wptywu hatasu w ramach metody LCA,
jak rowniez zastosowanie stworzonego narzedzia do oceny oddziatywania na
srodowisko r6znych obiektow przemystowych),

ocena wplywu na $rodowisko systeméw gospodarki odpadami (dokonana

zostanie analiza LCA roznych scenariuszy gospodarki odpadami z

uwzglednieniem oddziatywania na srodowisko fazy przygotowania odpadow do

recyklingu).

Plany habilitanta obejmujg rowniez realizacje projektéow badawczych w
wymienionych obszarach. Podjeta zostanie proba powotania miedzynarodowego
zespolu do realizacji zamierzen projektowych. W ramach wspotpracy
miedzynarodowej habilitant planuje odbycie kilkumiesiecznego stazu w zagranicznej
jednostce naukowe] specjalizujgcej sie w badaniach ekologii przemystowej oraz
ocenie cyklu zycia.

Habilitant ma réwniez zamiar kontynuowaé dziatalno$¢ prowadzong na rzecz
przedsiebiorstw i instytucji publicznych. Zakres tej dziatalnosci obejmie prace
pomiarowo-badawcze dotyczgce wyznaczania poziomu hatasu oraz wykonywanie
analiz cyklu zycia.

W ramach rozwoju dziatalnosci dydaktycznej habilitant planuje doskonalenie
programéw przedmiotow, ktorych jest kierownikiem, modyfikacje stosowanego
systemu oceniania, aby zapewni¢ studentom informacje zwrotng dotyczacg
postepdw osigganych w trakcie odbywanych zaje¢ oraz opracowanie
multimedialnego kursu na uczelnianej platformie e-learningowej. Przyszta dziatalnos¢
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popularyzatorska habilitanta obejmie prace organizacyjne na rzecz kolejnych edycji
tédzkiego Festiwalu Nauki, Techniki i Sztuki.
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